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RESUMEN 
 
La giberelina es una fitohormona que tiene efectos fisiológicos como, la elongación celular 
y del tallo, inducción y producción de flores y fruto, por lo cual es una alternativa para 
mejorar los sistemas de producción de fréjol. La presente investigación tuvo como objetivo 
evaluar la eficiencia de giberelinas en la producción de fréjol. Se realizó un diseño de bloques 
completos al azar con 10 tratamientos resultantes de la interacción entre dosis de giberelinas 
(50, 100 y 500 ppm) y etapas fenológicas (V3, R5, R8), más un testigo. Las aplicaciones en 
etapas iniciales permitieron acortar los días a la floración, sin embargo, estas alargaron las 
etapas de madurez fisiológica y cosecha en seco. En cuanto a morfología, estos mismos 
tratamientos permitieron obtener plantas de mayor altura, pero de menor diámetro, área 
foliar y contenido de clorofila. Adicionalmente, estos tratamientos redujeron la producción. 
Las aplicaciones de 100 y 500 ppm realizadas en la etapa de llenado de vaina, no tuvieron 
influencia en las siguientes variables: largo y ancho de la vaina, granos por vaina y peso de 
100 semillas. No obstante, con mencionadas aplicaciones se obtuvo un mayor número de 
vainas por planta, lo que se tradujo en un mayor rendimiento, tanto en vaina como, en grano 
en seco, con énfasis en el tratamiento T9. Éste último tratamiento permitió obtener una 
mayor relación beneficio costo, con una diferencia de 0.39 USD., en relación con el testigo. 
 
 
 
Palabras clave: fitohormonas, morfología, fenología, rendimiento, relación beneficio-costo.  
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ABSTRACT 
 
Gibberellin is a phytohormone that possess physiological effects such as cell and stem 
elongation, flowering and fruiting induction, this is why it is an alternative to improve bean 
production systems. The purpose of this research was to evaluate the efficiency of 
gibberellins in bean production. A complete randomized block design was used. Ten 
treatments, resulting from the interaction of gibberellin doses (50, 100 and 500 ppm) and 
phenological stages (V3, R5, R8) and one control, were evaluated. Applications in early 
stages allowed to shorten the days to flowering. However, the same treatments lengthen the 
stages of physiological maturity and dry harvest. Regarding to morphology, the applications 
in early stages allowed to obtain plants of greater height, accompanied with smaller 
diameters, leaf area and chlorophyll content. Additionally, the same treatments reduced the 
production. Doses of 100 and 500 ppm in the pod filling stage had no influence on the 
following variables: pod length and width, grains per pod and weight of 100 seeds. 
Nevertheless, with the above-mentioned treatments, a greater number of pods per plant was 
obtained. Highlighting treatment T9, it resulted in a higher yield (dry weight of pods and 
grain per experimental unit). Finally, treatment T9 allowed to obtain a greater benefit cost 
relationship, with a difference of 0.39 USD., in relation the control. 
 
 
 
Keywords: phytohormones, morphology, phenology, yield, benefit- cost.
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CAPÍTULO I 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Antecedentes 
El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa de grano de consumo directo humano de 
más importancia; para la población ecuatoriana es la fuente principal de proteína y 
carbohidratos; en la región Sierra esta leguminosa forma parte de los sistemas de producción 
y es un medio de ingreso tanto para pequeños como medianos productores (Corporación de 
Promoción de Exportaciones e Inversiones [CORPEI], 2009).  
A nivel nacional en el año 2017, la superficie de producción del fréjol seco se incrementó 
un 13% con respecto al año 2016, sin embargo, aún se sigue importando 157.20 t, 78% de 
fréjol común y un 14% de fréjol negro, principalmente de Perú, Argentina, Bélgica, España, 
Estados Unidos y Holanda; de manera contraria, el rendimiento de fréjol tierno disminuyó 
un 19% en comparación con el año 2016 (Sistema de Información Pública Agropecuaria 
[SIPA], 2017). 
Torres et al., (2013) mencionan que los bajos rendimientos de fréjol se deben a enfermedades 
y plagas foliares, así como a estrés abiótico y biótico; otros factores que afectan la 
producción de fréjol, y por ende la economía de los productores, son los siguientes: 55% por 
un clima desfavorable, un 18% por el alto costo de la mano de obra y un 9% por la falta de 
mano de obra (Banco Central del Ecuador, [BCE], 2016). 
Por lo que la agricultura moderna busca alternativas con el fin de mejorar la producción de 
fréjol, una de ellas es el uso de fitorregladores o reguladores de crecimiento que son 
sustancias sintéticas u hormonales naturales que en pequeñas concentraciones alteran los 
procesos fisiológicos de las plantas, en sus diversos estadios, incrementando el crecimiento 
de la planta y el rendimiento (Mora, 2005).  
La giberelina es un fitorregulador que juega un papel importante en el desarrollo de la planta 
durante cada etapa fenológica, que incluyen la modulación de la germinación de las semillas, 
el crecimiento del tallo, la expansión foliar, la elongación de la raíz, estimulación de la 
floración, mejora el rendimiento, calidad del fruto y regula algunos procesos metabólicos 
(Aguilar, Melgajero, y Romero, 2010; Pal, Kumar y Singh, 2016; Honda et al., 2016). 
En fréjol “Carioca” sembrado en vasos de cerámica, 13 días después de la siembra aplicaron 
dosis de 0, 50, 500 y 1000 ppm de ácido giberélico; como resultados, las dosis de 50 y 500 
ppm permitieron incrementar en un 20% el peso en seco total de las plantas en relación con 
las otras dosis; además, influenciaron en el alargamiento de los tallos y el número de flores, 
sin embargo, no hubo efecto en el rendimiento (Castro y Bergebían ,1973). 
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En otro estudio realizado por Castro et al. (1990), en plantas de fréjol 'Carioca', aplicaron 
giberelinas a una concentración de 50 ppm al mes de la siembra. Los resultados mostraron 
una tendencia a presentar mayores alturas a los 7 y 21 días después de la pulverización de 
giberelinas; a su vez, observaron también que la aplicación de giberelinas aumentó el número 
de formación de hojas y no hubo un efecto en la productividad en el número de vainas.  
Así mismo, en fréjol francés se realizaron aplicaciones de giberelinas a la siembra en 
concentraciones de 100 y 200 ppm; la aplicación de 200 ppm ácido giberélico (AG3), influyó 
en: altura de planta con 34.53 cm en comparación con la dosis de 100 ppm que fue de  31.86 
cm; con la variable extensión de la planta se obtuvo 31.46 cm y con la aplicación  de 100 
ppm fue de 29.00 cm; un número de hojas por planta  de  15 y con dosis de  100 ppm fue 
14.40; el número de ramas  fue  7.66 y con la aplicación de 100 ppm  fue de 7.40 (Rathod, 
Gore, y Bothikar , 2015). 
En la investigación antes mencionada, la  dosis de 100 ppm presentó respuestas positivas a  
variables como: producción vaina verde de 19.50 cm y con la dosis de 200 ppm fue de 19.08 
cm; produjo un número de vainas verdes de 44.57 y la aplicación de 200 ppm fue de 37.78; 
el rendimiento por planta fue de 0.140 kg en comparación con la aplicación de 200 ppm solo 
fue 0.090 kg ; el rendimiento por hectárea con la aplicación de 100 ppm fue de 119.70 kg, 
en comparación con la aplicación de 200 ppm que fue de 77.18 kg (Rathod, et al., 2015). 
En el estudio realizado por Alvin (1960), se colocaron en semilleros plantas de dos semanas 
de fréjol rojo y se obtuvo que al aplicar en aerosol 50 ppm de ácido giberélico,  la tasa de 
asimilación neta del follaje aumentó un 17%, es decir, un 0.041g / dm2/ días en comparación 
con el testigo que obtuvo 0.035 g / dm2/ días; la tasa de crecimiento relativo también tuvo 
un aumento  en un  17.4 %, es decir,  0.108g  / día en comparación al  que no tuvo tratamiento 
que fue de 0.092 g / día ; la altura de la planta aumentó un 141.3 % con un tamaño de 75.3 
cm en comparación del testigo que obtuvo y 31.2 cm y el área foliar fue de 3.88 dm2 en 
comparación con el testigo que fue de 3.37 dm2, además el peso en seco de las hojas aumentó 
un 17.3% en comparación con el testigo. 
Singh, John, Rout y Patra (2015), al aplicar  200 ppm de GA3 en guisante  observaron que  
influye en las siguientes variables: la altura de la planta con 41 cm, en comparación con el 
testigo que fue de 20.4 cm ;número de hojas con 36.6/planta y el testigo de 6.1/planta, 
número de ramas de 36.6/ planta y sin tratamiento de 26.5; número de flores/planta a los 50 
días con 8.2 mientras que el testigo presentó 6.6 flores/planta; número de vainas con 
14.7/planta y sin tratamiento un número de 11.6/planta; número de semillas con 8.5/vaina y 
sin tratamiento de 7.5/vaina; longitud de la vaina con 8.8 cm y el testigo de 7.9 cm y  peso 
de 100 semilla con 24.8 g , en comparación con el testigo que fue de 19.9 g. 
En coliflor se aplicó concentraciones de 0, 5, 25 y 125 mg l-1 de ácido giberélico (AG3) en 
dos etapas de siembra la una fue a los 30 días y la segunda etapa a los 60 días; los resultados 
obtenidos indicaron que la dosis de 25 mg l-1 de AG3 indujo la floración y ayudó a tener una 
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mayor altura de la planta, mientras que la dosis de 5 mg l-1 de AG3 contribuyo a aumentar 
la biomasa (González, Caycedo, Flórez, Velásquez, y Garzón, 2017). 
1.2 Problema de investigación 
El fréjol es un cultivo es de alta demanda tanto para consumo interno como externo, debido 
a que aporta nutrientes como las proteínas (CORPEI, 2009). Por tales razones se realizó la 
investigación usando el ácido giberélico, como una alternativa para mejorar los sistemas de 
producción e incrementar así el rendimiento en cantidad y calidad del fréjol en el país. Por 
otro lado, cabe recalcar que no existe información actualizada relacionado al uso adecuado 
de las giberelinas en un cultivo de fréjol. 
Gran parte los agricultores ecuatorianos desconocen de las nuevas tecnologías usadas para 
intensificar la producción del cultivo de fréjol, lo cual ha causado que aún se utilicen sistemas 
tradicionales para el manejo de este cultivo. Sumado a lo mencionado anteriormente existen 
también varios factores bióticos y abióticos que afectan a este cultivo bajando su 
rendimiento, por tales motivos, el país aún sigue importando 157.20 t de fréjol seco y además 
se redujo un 16% el rendimiento de fréjol tierno (SIPA, 2017).  
1.3. Justificación 
El cultivo de fréjol es muy importante en diversas regiones del país, se lo cultiva 
esencialmente en climas fríos (Vargas, 2013), principalmente en la región Sierra, en las 
provincias de Carchi, Imbabura, Chimborazo y Bolívar; este cultivo es la fuente principal de 
ingresos para grandes y pequeños productores de las provincias mencionadas (Instituto 
Nacional de Investigaciones Agropecuarias [INIAP], 2010). 
Se debe agregar que  el  fréjol  es  una leguminosa  importante para la conservación de suelos,  
debido a que tienen raíces profundas, con nódulos que intervienen en la fijación de nitrógeno 
al suelo (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación [FAO], 2015).Tiene 
mucha capacidad para producir follaje, mismo que sirve como cobertura vegetal  y  abono 
verde, por esta razón el fréjol es trascendental  para recuperar suelos erosionados, pobres de 
nutrientes o compactados (Guerrero, 2010). 
Uno de los desafíos de la agricultura moderna es producir más con menos, por lo cual se ha 
desarrollado productos denominados fitorreguladores o reguladores del crecimiento vegetal, 
que son moléculas sintéticas de las hormonas vegetales propias de las plantas, que ayudan 
al desarrollo vegetal (Garza, Gámez, Zavala, Cuevas, y Rojas, 2001), estos inhiben o 
estimulan el crecimiento vegetal y aceleran o retardan los procesos fisiológicos de la planta.  
Las giberelinas un regulador de crecimiento vegetal que en las plantas produce efectos como: 
elongación celular, crecimiento del vástago, vuelve a los tallos delgados y largos, 
incrementan la división celular e inducen a la floración (Lluna, 2009). También otros efectos 
fisiológicos como: eliminación de la dormancia en yemas y semillas de algunas especies. 
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Es necesario recalcar que  en leguminosas el ácido giberélico ha tenido influencia en 
variables como: la altura de planta, número de hojas por ramas, la floración, el número de 
vainas, número de semillas, longitud de la vaina, el peso en 100 semillas (Singh, et al., 2015). 
Así mismo, en frutales se ha visto que aumenta la calidad del fruto y rendimiento (Laiton, 
Almanza, y Balaguerra, 2012). Se debe agregar también que puede modificar las etapas 
fenológicas de los cultivos (Vázquez y Pérez, 2006). 
Con lo mencionado anteriormente, el presente trabajo de investigación tiene la finalidad de 
determinar la dosis y época de aplicación de ácido giberélico permita: incrementar el 
rendimiento, acortar la duración de las etapas fenológicas del cultivo y obtener plantas 
vigorosas, vainas y semillas de mejor calidad, para de esta manera tecnificar los sistemas de 
producción del país y generar literatura sobre el uso de ácido giberélico en una variedad de 
fréjol local. 
1.4 Objetivos 
1.4.1. Objetivo general 
Evaluar   la eficiencia de giberelinas en la producción fréjol VAR. INIAP 430 Portilla 
(Phaseolus vulgaris L.)  en la Granja Experimental la Pradera. 
1.4.2 Objetivos específicos 
• Evaluar las características fenológicas y morfológicas del cultivo de fréjol 
(Phaseolus vulgaris L.) bajo la aplicación de giberelinas. 
• Determinar   la dosis y la época de aplicación de giberelinas que incremente la 
producción de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) 
• Establecer la relación Beneficio/Costo de la aplicación de las giberelinas en el cultivo 
de fréjol (Phaseolus vulgaris L.). 
1.5 Hipótesis  
 Ho= Ninguna de las dosis y etapa de aplicación de giberelinas influyen en la fenología, 
morfología y producción del fréjol (Phaseolus vulgaris L). 
Ha= Al menos una de las dosis y una etapa de aplicación de giberelinas influye de alguna 
manera la fenología, morfología y producción del fréjol (Phaseolus vulgaris L). 
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CAPÍTULO II 
2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Cultivo de fréjol 
El fréjol es una leguminosa con semillas comestibles, tiene un alto contenido de 
carbohidratos, minerales y fibras importantes para la alimentación diaria de las personas 
(Ulloa, Rosas, Ramírez, y Ulloa, 2011). Es una planta que tiene la capacidad de fijar 
nitrógeno al suelo, además se lo usa como abono verde; en Ecuador forma parte de los 
sistemas de producción, especialmente en la región Sierra, se las cultiva en asociación con 
maíz, en monocultivos, intercaladas o para la rotación de cultivos (Peralta, Murillo, Mazón, 
Pizón, y Rivera, 2010).  
       2.1.1. Clasificación taxonómica del fréjol  
De acuerdo con Valladares (2010), indica la siguiente clasificación taxonómica para el 
cultivo de fréjol: 
Reino:  Plantae 
División: Magnoliophyta 
Clase:  Magnolipsida 
Sub Clase: Rosidae 
Orden:  Fabales 
Familia: Fabaceae 
Género : Phaseolus Iniap 430 Portilla 
Especie: P.vulgaris 
Nombre científico: Phaseolus vulgaris L. 
       2.1.2. Descripción botánica   
En la Tabla 1 se describe la estructura del fréjol. 
       2.1.3. Fases de desarrollo del fréjol  
Según Fernandéz, Gepts, y López (1986), mencionan que en el desarrollo del fréjol 
acontecen dos fases sucesivas:  
• Fase vegetativa: inicia cuando la semilla tiene sus condiciones adecuadas para 
germinar, aparecen las primeras hojas verdaderas, en esta fase se forma la mayor 
parte de la estructura vegetativa, para así dar paso a la siguiente fase. 
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• Fase reproductiva: inicia con la aparición de los botones florales, finaliza cuando el 
grano llega a su punto de madurez máximo para ser cosechado; en variedades 
indeterminadas (tipos II, III y IV) continúan con su fase reproductiva, aunque con 
menor intensidad; entre la fase reproductiva y la fase vegetativa se han reconocido 
diez etapas de desarrollo o etapas fenológicas (Figura 1). 
Tabla 1  
Estructura de la planta de fréjol 
 
Estructura Descripción 
Raíz La raíz primaria es pivotante, las secundarias son muy ramificadas, 
presentan raíces terciarias que se desarrollan a partir de las 
secundarias, con pelos absorbentes (León, 2000). 
Tallo Es delgado y de consistencia herbácea, formado por nudo y entre 
nudos, de forma cilíndrica, erecto, de color verde y con un diámetro 
mayor al de las ramas (Debouck y Hidalgo, 1985). 
Hojas Son simples y compuestas trifoliadas, de forma ovalada con un ápice 
agudo, insertadas en las ramas y nudos del tallo (Cevallos,2008). 
Flor 
Es papilionácea, su peciolo tiene una bráctea, el cáliz tiene cinco 
dientes triangulados, con una corola pentámera con dos pétalos 
soldados en su base, el pétalo más sobresaliente puede ser de color 
blanco, verde, púrpura o rosado, con androceo (Arias, Rengifo, y 
Jaramillo, 2007). 
Vaina Es una legumbre formada por una vaina con dos valvas, pueden ser 
de varios colores con rayas o uniformes (Cevallos,2008). 
Semilla 
No tiene albumen, las reservas nutritivas se conservan en los 
cotiledones, presentan varias formas: redondas, ovaladas, cilíndricas, 
arriñonadas, tiene una palia gana de colores como: blanco, rojo, 
amarillo, café, morado o monteadas (Arias, Rengifo, y Jaramillo, 
2007). 
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V0 V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 R9 
FASE VEGETATIVA Formación de estructuras vegetativas     
        FASE REPRODUCTIVA 
        
Siembra 
 
1er. Botón 
floral    
15% humedad semilla (madures 
de cosecha en seco) 
 
Figura 1.Escala de desarrollo de una planta de fréjol. 
Fuente: Fernandéz, Gepts, y López (1986). Etapas fenologicas. pp 4 
Fernandéz, et al. (1986), indican que diferentes factores pueden afectar la duración de cada 
una de las etapas del fréjol entre las que se puede mencionar: 
a) El tipo de hábito de crecimiento (I, II, III y IV). 
b) El clima (Fotoperiodo, temperatura entre otros). 
c) El suelo (fertilidad, textura, estructura entre otros). 
d) El genotipo. 
Figura 2. Duración de las etapas de desarrollo de fréjol (V0 a R9) de cuatro variedades    con cuatro hábitos de 
crecimiento.  
Fuente: Fernandéz, Gepts, y López (1986). Etapas fenológicas según su hábito de crecimiento. pp 6 
 V0 V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 
R9 
cosecha     
TIPO 
I 
                        
0 5 7 11 16 23 32 36 44 62 77 días                  
 V0     R5     R9 cosecha   
TIPO 
II                           
 0 5 8 12 20 27 38 42 50 69  
83 
días                  
 V0     R5       R9 cosecha  
TIPO 
III                    
 0 5 7 17 30 40 44 52 76 91 días                 
 V0     R5       R9 Cosecha 
TIPO 
IV                       
 0 5 7 11 20 35 45 51 60 84 98 días 
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      2.1.4. Descripción de las etapas fenológicas  
2.1.2.4 Germinación (V0) 
Empieza con la absorción de agua por parte de la semilla, la cual se hincha y facilita la 
aparición de la radícula, la cual una vez alargada se convierte en la raíz primaria; de ella se 
desarrollan de tres a siete raíces secundarias; es importante mencionar que si la semilla es de 
mala calidad no germinará y se pudrirá en el suelo (Instituto Nicaranguense de tecnología 
Agropecuaria [INTA], 2009). 
2.1.4.2 Emergencia (V1) 
Inicia cuando el 50% de las plantas tiene sus cotiledones emergidos sobre el suelo; 
permitiendo la aparición del hipocótilo, el cual se desarrolla de uno a dos días después de la 
aparición de la radícula, se visualiza las hojas primarias desplegadas del embrión (Instituto 
de Investigación Agropecuaria de Panamá [IDIAP],1997). 
2.1.4.3 Aparición de las hojas primarias (V2) 
Del 50% del cultivo se despliegan las hojas primarias, son unifoliadas, colocadas en el 
segundo nudo del tallo y están posición horizontal, dejando visible el segundo nudo del tallo 
(INTA, 2009). 
2.1.4.4 Aparición de la primera hoja trifoliada (V3) 
Inicia cuando la primera hoja trifoliada se despliega en el 50% de las plantas; los foliolos  al 
inicio  aun unidos comiezan a aumentar de tamaño, seguidamente se separan, finalmente se 
despliegan y se extienden en un solo plano, se ubican bajo las hojas primarias al inicar esta 
etapa (Pérez, 2016). 
2.1.4.5 Aparición de la tercera hoja trifoliada (V4) 
Inicia cuando el 50% de las plantas cultivadas tiene desplegada su tercera hoja trifoliada; se 
producen brotes naturales del fréjol que posteriormente se convierten en ramas principales, 
aquí se fijará la producción de vainas; es una etapa donde se debe controlar las malezas, para 
evitar la competencia entre plantas (IDIAP,1997). 
2.1.4.6 Prefloración (R5) 
Esta etapa inicia cuando el 50% de las plantas tienen su primer botón floral o racimo floral 
de acuerdo al hábito de crecimiento; los factores que son determinantes para la aparición de 
los botones florales son; el genotipo, la temperatura, el fotoperiodo, entre otros (Fernandéz, 
et al., 1986). 
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2.1.4.7 Floración (R6) 
Comienza cuando  el  50%  de las plantas  tienen una primera flor abierta, la cual correcponde 
al primer botón floral que apareció; en variedades de tipo I la floracion comienza en el ultimo 
nudo del tallo principal,  que es el nudo apical y sigue de manera descendente, sin embargo 
para  las variedades de tipos I, II y III que son indeterminados comienza la abertura de las 
flores desde la parte baja y sigue en forma ascendente; en el racimo la floración continua de 
la misma manera que el tallo principal (INTA, 2009). 
2.1.4.8 Formación de las vainas (R7) 
Inica  cuando la corola de la  se halla marchita y se observa la primera vaina; el 50% de  las 
plantas deben presentar esta cracteristica; entre los 10 o 15 dias luego de la floración, la 
vaina crece de manera longitudinal y existe inicio de crecimiento de la semilla, termina 
cuando las valvas han alcanzado su grado máximo de longuitud, dando paso al llenado de  
las vainas  (Pérez, 2016). 
2.1.4.9 Llenado de vainas (R8) 
Inicia  cuando el 50% de las plantas empiezan a llenar su primera vaina , provocando un 
crecimiento dinámico de las semillas; cuando finaliza esta etapa los granos abandonan su 
tonalidad verde y comienzan a obtener  las caracteristicas propias de la variedad (Instituto 
Interamericano de Cooperación para la Agricultura [IICA], 2008). 
2.1.4.9 Maduración (R9) 
Es la última etapa, se produce la maduración y el posterior secado de las vainas, el 50% de 
las plantas deben tener una vaina que se esté decolorando y secando, la semilla debe tener 
un contenido bajo de agua entre 15 a 20%, de este modo alcanzando su coloración típica 
(Pérez, 2016). 
       2.1.5. Origen de la variedad en investigación  
La variedad INIAP 430 Portilla proviene de la cruza de la variedad INIAP 414 Yunguilla y 
la variedad INIAP 420 Concepción, fue obtenida en el Departamento Nacional de Recurso 
Fitogenéticos del INIAP y fue liberada para su comercialización en el 2009.Presenta un 
grano de color rojo moteado, tiene una resistencia intermedia a roya y antracnosis, se adapta 
a valles del Chota, Mira e Intag y puede soportar sequías y suelos pobres (INIAP, 2009). 
2.1.5.1 Características importantes de la variedad INIAP  430 Portilla 
Murillo, Peralta, Mazón, Falconi y Pinzón (2009) mencionan las características de interés 
agronómico de la variedad INIAP 430 Portilla (Tabla 2). 
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Tabla 2  
Características de la variedad de fréjol INIAP 430 Portilla 
 
Características agronómicas Descripción 
Hábito de crecimiento Determinado ( Tipo I) 
Altura de la planta (cm) 41 a 44 
Color de la flor Blanca 
Largo de la vaina (cm) 12 a 13 
Color del grano tierno Rosado 
Color del grano seco Rojo moteado 
Forma Arriñonado 
Tamaño del grano Grande 
Días a la floración 37 a 50 
Días a la madurez fisiológica 78 a 89 
Días a la cosecha en seco 82 a 108 
Vainas por planta (promedio) 13 
Granos por vaina (promedio) 4 
Peso de 100 granos secos (g) 59 
Peso hectolitrito (kg/hl) 79 
Rendimiento grano seco (t/ha) 1.5 a 2 
      2.1.6. Aspectos agronómicos del cultivo   
2.1.6.1 Altitud y temperatura 
En el cultivo del fréjol la altitud que requiere es de 1 200 a 25 000 m.s.n.m en los valles, 
mientras que en las estribaciones se desarrolla en la altitud de 100 a 2200 m.s.n.m La 
temperatura óptima para  su desarrollo va  desde 18 a 20 °C (INIAP, 2010). 
2.1.6.2 Requerimientos hídricos 
El cultivo requiere de 3.4 mm de agua, a partir de la siembra hasta la etapa fenológica de 
prefloración, a partir de la floración necesita una lámina de 6 mm de agua y desde la etapa 
de formación de la vaina hasta el llenado de la vaina necesita una lámina de 5 mm de agua; 
este cultivo generalmente durante todo su ciclo de vida requiere entre 200 a 400 mm de agua 
(INTA, 2009). 
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2.1.6.3 Suelo 
El cultivo requiere suelos con buen drenaje, preferiblemente francos arenosos, con un pH de 
5.5 y 7.5, es recomendable que los suelos no arcillosos, pues producen un crecimiento lento 
en la planta y al retener mayor humidad pueden causar la pudrición de la semilla (Lardizabal, 
Arias y Segura , 2013). 
2.1.6.4 Preparación del suelo 
Las labores de arado  y surcado se puede realizar con tracción  manual (animales) o mecánica 
(tractor), en suelos que son sueltos, es suficiente realizar una o dos pasadas de rastra; el 
surcado se debe hacer con animales cuando hay áreas bajo riego, para así lograr un buen 
trazado de los surcos, siempre tomando en cuenta la pendiente;  el arado se lo realiza en 
suelos muy pesados para lo cual se ara, cruza y rastra con el tractor y se surca con animales 
o tractor; la labranza mínima, se hace hoyos, con una pala o surcos superficiales (Peralta, et 
al., 2010). 
2.1.6.5 Distancia de siembra 
La distancia requerida para este cultivo entre surcos va desde 60 a 70 cm y la distancia entre 
surcos de 25 a 30 cm, y se deposita 3 a 4 semillas por sitio (INIAP, 2009). 
       2.1.7. Enfermedades del cultivo  
• Antracnosis del fréjol (Colletotrichum lindemuthianum) 
Los síntomas son una lesión café oscuro a negro en el envés de las hojas, también se puede 
ver este síntoma en los tallos y peciolos; en los hipocótilos que están en desarrollo se puede 
observar chancros hundidos; en las vainas las lesiones están hundidas y en su alrededor esta 
un anillo negro y un ligero relieve alrededor de color rojizo, cuando es severa la enfermedad 
la vaina se puede marchitar o secar prematuramente (FAO, 2017). 
• Amarillamiento de fusarium (Fusarium oxysporum sp.) 
Produce reducción del tamaño de las plantas y marchitamiento, las hojas inferiores se tornan 
de color amarillento en forma de focos,  produce un adelanto en la maduración de la planta; 
en las raíces la enfermedad se presenta de color rojizo a café oscuro y en la base del tallo se 
forma una felpa de color anaranjado claro a rosado que le cubre (IICA, 2008). 
• Mancha angular (Phaeoisariopsis griseola) 
En las hojas podemos observar pequeñas manchas brillantes de color gris, en un estado más 
avanzado la mancha se torna de color café oscuro; en las vainas se presenta como manchas 
de forma circular, con un borde definido de color rojizo obscuro; en ataques severos puede 
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provocar amarillamiento y caída de las hojas afectadas, que produce la reducción el 
rendimiento (Hernández y Ayora, 2006). 
• Roya del fréjol (Uromyces appendiculatus) 
Esta enfermedad afecta a cualquier parte área de la planta (tallo, vainas, hojas); se puede 
observar pequeños puntos de color blanco amarillento, que van incrementando hasta romper 
la epidermis, forman una pústula de un diámetro de 1mm, las esporas son de color rojizo que 
se liberan al madurar (Escoto,2004). 
       2.1.8. Plagas del cultivo  
La presencia de plagas durante el desarrollo del fréjol, causan daños a la morfología y bajan 
los rendimientos del cultivo, las principales plagas de interés económico son:  
• Minador del fréjol (Xenochalepus signaticolli) 
Es una plaga de mayor importancia  económica a nivel mundial, los adultos y las larvas, son 
los causantes de daños en las hojas del fréjol, hay dos tipos de daños;  el primero es causado 
por los adultos consumen el tejido de la hoja, excepto las nervaduras;  mientras que las larvas 
se alimentan de la parte interna de las hojas, de su parénquima y savia, los cuales forman 
una  que al principio es de color claro y posteriormente se torna de color café (INIAP, 2010). 
• Nematodos formadores de agallas (Nacobbus aberrans) 
Los nematodos causan la formación de nudos o bolas en las raíces, que tienen diversos 
tamaños y deforman completamente la raíz, lo que impide la entrada de agua y nutrientes 
por la raíz y causa la muerte de las plantas que estén afectadas (Intituto Nacional de 
Investigaciones Forestales, Agriculas y Pecuarias [INIFAP], 2010). 
• Lorito verde (Empoasca sp.) 
Esta plaga puede afectar el crecimiento de la planta, su daño es causado porque al momento 
de alimentarse inyecta su saliva en la planta la cual es fitotóxica y el fréjol es muy sensible 
a ello; se puede observar un encorvamiento en las hojas hacia abajo o hacia arriba, las cuales 
se encrespan y tornan amarillos los márgenes de las hojas primarias (Lardizabal, et al., 2013). 
• Mosca blanca (Bemisia tabaci) 
Este insecto es muy abundante principalmente en épocas de sequía, se localiza en el envés 
de las hojas en todos sus estados (pupa, huevos, ninfas y adultos), y chupan la sabia de las 
plantas (Tamayo y Londoño, 2001). 
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2.2 Respuestas de las giberelinas a las hormonas 
Las hormonas son compuestos importantes, responsables diversos eventos de crecimiento y 
desarrollo de las plantas, participan en la regulación de múltiples procesos fisiológicos como: 
germinación de semillas, el enraizamiento, tropismos, la tolerancia a diferentes tipos de 
estrés biótico y abiótico, la etapa de floración, la maduración de frutos y la senescencia, entre 
otros; las hormonas se sintetizan en una parte específica de la planta y se trasladan a otro 
lugar donde ejercen su acción fisiológica, en muy bajas concentraciones (10−9 a 10−6 M), en 
relación  otros compuestos como nutrientes, vitaminas  y compuestos orgánicos (Melgarejo, 
2010). 
2.3 Fitorreguladores 
Son sustancias naturales o sintéticas que ejercen como análogos estructurales de las 
hormonas vegetales, pueden ser antagonistas o agonistas según su acción (Acosta, Agulló, 
Genís, y Fuchs, 2011). Los fitorreguladores aplicados en pequeñas cantidades aceleran o 
modifican funciones del metabolismo de la planta (Quilumbaquí, 2003). Los 
fitorreguladores se pueden clasificar en auxinas, citoquininas, etileno absicinas y giberelinas. 
       2.3.1. Giberelinas (AGs)   
El ácido giberélico fue descubierto en Japón, siendo un parasito de las plantas denominado 
Giberrella fujikuroi, el cuál produjo en arroz un aumento en el tamaño de las plantas. Por el 
momento existen más de 150 formas químicas de la giberelina. Están presentes en mínimas 
cantidades en los diferentes órganos de la planta, pero es en las semillas inmaduras donde se 
concentran la mayor cantidad de giberelinas (Raven, Evert y Eichhorn,1992). 
La giberelina, con la capacidad de regular varios aspectos del desarrollo, forman parte del 
grupo de los ácidos carboxílicos diteroenoides ubicuos, principalmente en las plantas 
superiores; promueven la elongación de los órganos y cambios en el desarrollo de las plantas; 
estos compuestos químicos también pueden ser producidos por hongos, bacterias inferiores 
y otras especies de plantas (Hedden y Thomas, 2012). 
2.3.1.1 Síntesis de las giberelinas 
Este compuesto es sintetizado en varios lugares de la planta, considerando la situación 
específica en semillas de cereales: en plántulas la síntesis y altos contenidos de esta hormona 
se detecta en hojas, yemas que están en activo crecimiento; en material adulto a las 
giberelinas se concentran en frutos y en menor cantidad en raíces; la giberelina se encuentra 
fluyendo mediante su intermediario el floema el cual permite la distribución de moléculas 
activas de AG (Jordán y Casaretto, 2006). 
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2.3.1.2 Efectos fisiológicas de las giberelinas 
Azcón y Talón (2013) indican los siguientes efectos de las giberelinas en la planta: 
• Afectan todas las fases del desarrollo vegetal, tanto de crecimiento vegetativo como 
reproductivo. 
• Estimulan la elongación y la división celular y acortan la interfaz del ciclo celular. 
• Intervienen en la elongación y el crecimiento del tallo. 
• Las giberelinas participan en procesos de inducción floración y la producción de 
flores. 
• Tienen la capacidad de controlar el crecimiento y desarrollo de diversos frutos e 
induce el cuajado del fruto y su maduración. 
• Estimulan la germinación de las semillas y en los cereales coordina la movilización 
de las reservas que ayudan en el crecimiento inicial de las plántulas (Hernández , 
2009). 
2.3.1.3 Mecanismos fisiológicas de crecimiento inducido por giberelinas 
Los efectos de la giberelina son más evidentes en plantas genéticamente enanas y rosetas, 
presentando características diferentes a las plantas normales (Curtis, Barnes, Schek y Flores, 
2006). En haba la giberelina influye en el alargamiento de los hipocótilos   y entrenudos; 
otro ejemplo es la aplicación de giberelina en arroz que estimula la elongación del tallo, la 
expansión de los entrenudo y aumento de la tasa de crecimiento (Taiz y Zeiger, 2008). 
La giberelina estimula la elongación del tallo, debido a que incrementa la longitud   celular 
y el número de células. En guisantes   se ha observado que las plantas tratadas con giberelina 
presentan células de mayor longitud y mayor número en los entrenudos, en comparación de 
un guisante normal; en rosetas tratadas con giberelinas se observa en la región subapical la 
mitosis aumenta marcadamente; es decir hay la estimulación de una constante división 
celular (Taiz y Zeiger, 2008). 
2.3.1.4 Aplicaciones comerciales de giberelinas 
Las giberelinas comerciales (AG) principalmente han sido aplicadas de manera foliar en 
frutales con la finalidad de mejorar la firmeza y promover la elongación del fruto, y en la 
cebada para lograr aumentar el proceso de germinación de la cebada, y de esta manera se 
reducir el tiempo para elaborar la malta (Taiz y Zeiger, 2006). 
• Efecto en la morfología de la planta 
En cultivas de apio (Apium graveolengs) se ha observado que la giberelina aumenta la 
longitud del tallo y aumenta el peso seco de sus peciolos. Por  lo cual se hace un uso limitado 
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de este producto debido a que puede producir un tamaño de tallo que no sea comercial y 
puede bajar la calidad del peciolo  (Rappaport,1980). 
En coliflor  la giberelina permite incrementar el tamaño de la pella, debido a que  aceleran 
la división y alargamiento celular permitiendo de esta manera que la región meristemática 
subapical tenga un tamaño mayor, asimismo permite un mejor desarrollo floral, al intervenir 
el crecimiento de anteras y el desarrollo y la pigmentación de la corola (Gonzáles, Caycedo, 
Velásquez, Flores y Garzón, 2007) 
• Control de la floración 
Las giberelinas tienen la capacidad de inhibir o retrasar la floración en algunas especies 
frutales, en Arabidopsis thaliana  se ha observado que AG  indujeron a una floración 
temprana,  redujendo 13 días a la floración normal del arbol Bagnall (1932). 
En una variedad bienal de Hyoscyamus niger (beleño) , que es un árbol que requiere de días 
frios para florecer, la giberelina actuó induciendo a la floración fuera del ciclo determinado 
por la variedad, además promovió el crecimineto de brotes debido al alagramiento y división 
celular que produjo la giberelina; las giberelinas sirven como sustituto para romper la 
latencia  en tuberculos de papa y en brotes de áboles de invierno (Lang, 1957).  
En pepinos monoicos y ginecosos las giberelinas se ha observado que  mejora  la formación 
de flores masculinas, al inhibir la produción de flores femeninas y producir la formación de 
padres con polen, lo cual es un gran opcion para ser utilizada en fitomejoramiento  de  este 
cultivo ; en cebolla se ha visto que la giberelina  en cebolla tiene la capacidad de volver 
esteriles  a las flores masculinas, lo cual tiene un beneficio para poder producir semillas 
híbridas (Rappaport,1980). 
• Desarrollo y calidad de frutos 
En mango Kaew  la apliacion de giberelinas han tenido un incrmeneto en el rendimiento 
hectárea, debido a que se aumentó el porcentaje de panículas con frutos que si se 
desarrollaron, se aumento significativamente  la longuitud y diámetro del fruto, el grosor de 
la cáscara y por ende aumento el peso individual de la fruta  y mejoraron la acidez titulable 
de la pulpa de la fruta; sin embargo, no acortaron la edad de cosecha del fruto (Chutichdet, 
Chutichudet y Chanaboon, 2006).  
En peras y en uvas se utiliza para promover la formación de frutos partenocarpicos, en así 
que en peras rocían en las flores la giberelina y en las uvas sumergen los racimos florares en 
esta hormona, además se ha visto que altera el color, la forma y el tamaño de los frutos, y 
también permitiere reducir la mal formación y defectos de los frutos aumentando su calidad: 
así mismo en ciruelas pasas es usado para prevenir el pardeamiento interno del fruto 
(Rappaport, 1980). 
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2.3.1.5 Relación de las giberelinas con otras hormonas 
Se conoce que en la planta existen diferentes hormonas vegetales, las cuales cumplen 
procesos fisiológicos dentro de la misma, el modo de acción de cada hormona vegetal 
depende de su interacción o combinación entre hormonas específicas, en lugar de actividades 
independientes de cada una; a continuación, se muestra como interactúa la giberelina (AG) 
con otras hormonas vegetales, en específico con las auxinas, citoquininas, etileno y ácido 
abscísico (Weiss y Ori, 2007). 
• Auxinas  
Las auxinas pertenecen al grupo de hormonas vegetales y son un conjunto de compuestos 
que estimulan la elongación vegetal; la forma preponderante es el ácido indolacético (IAA); 
las altas concentraciones se encuentran en las regiones meristemáticas de la planta que es 
una fase de crecimiento activo y regulan algunos aspectos del desarrollo vegetal; estas 
influyen el crecimiento de la raíz, tallo, hojas y el desarrollo del fruto y ramas laterales 
(Schmülling, 2004).En efecto tanto la auxina como la giberelina tienen efectos fisiológicos 
separados, que  al combinarse inducen al alargamiento del tallo, formación de frutos y el 
crecimiento de los ovarios,  es así que la auxina estimula el crecimiento de la planta por la 
expansión y división celular, y la giberelina contribuye a este crecimiento aumentando el 
número de células (Yang, Davies y Reid, 1996). 
• Citoquininas  
Las citoquininas son sustancias químicas producidas en la planta (hormonas vegetales) que 
regulan el ciclo celular de la planta; la citoquinina promueve la división celular y se la puede 
encontrar en todos los tejidos vegetales, pero con mayor abundancia en el ápice del brote, en 
semillas inmaduras y en la punta de la raíz (Schmülling, 2004). Las citoquininas y las 
giberelinas estimulan la elongación y división celular, sin embargo, Cato, Macedo, Peres y 
Castro (2013) indican que la giberelina y citoquinina son antagonistas, pues aplicaron juntas 
estas hormonas, dio como resultado que citoquinina inhibe los efectos de la giberelina, 
reduciendo el tamaño de las plantas, el área de la hoja y diámetro del tallo. 
• Etileno  
El etileno es una hormona vegetal gaseosa, pequeña y simple, está presente tanto en plantas 
angiospermas como gimnospermas, además podemos encontrar en hongos, bacterias y otros 
organismos, esta se mueve rápidamente por los tejidos por medio de difusión por ser un gas; 
pequeñas cantidades de este gas pueden provocar respuestas en las plantas, puede llegar a 
producir más efectos que una auxina debido a que puede llegar más rápida a lugares donde 
la auxina no llega ( Jordán y Casaretto, 2006). El etileno inhibe la función de la giberelina, 
es decir, son hormonas antagonistas debido a que el etileno reduce los efectos de la giberelina 
como son el alargamiento del tallo y la reducción de azucares en la planta; por otro lado, es 
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importante mencionar que el etileno promueve la maduración de los frutos, mientras que la 
giberelina suprime esta maduración (Scott y Leopold, 1967). 
• Abscísico  
La hormona vegetal ácido abscísico, bloquea o inhibe la acción de otras hormonas, esta 
hormona estimula el letargo en los meristemos de semillas y brotes, dormancia de las 
semillas y actúa cerrando las estomas ayudando así a la planta a evitar los estreses abióticos 
(Peña , 2011). Las giberelinas y el ácido abscísico son antagonistas pues en semillas de 
cereales se ha observado que la giberelina induce a la acumulación de amilasa y proteasa, 
enzimas que son necesarias para el crecimiento de la planta, sin embargo, la aplicación de 
ABA suprime estos procesos (Ho, Gomez y Zentella, 2003). 
2.4. Fisiología del cultivo  
Es de importancia conocer los procesos de crecimiento y desarrollo del cultivo de fréjol. Lo 
cual permite estudiar a profundidad como sus procesos fisiológicos determinan su 
crecimiento, como intervienen en el rendimiento, y la tolerancia de plagas y enfermedades 
(Villalobos, 2001). 
       2.4.1. Carga de floema 
El floema es un tejido que transporta de sabia elaborada ( proteínas y carbohidratos) para el 
correcto desarrollo de la planta. (Argandoña y Robledo). Por lo cual es necesario comprender 
la distribución de estos materiales vitales entre las diferentes partes de la planta de fréjol . 
• Las hojas son consideradas el principal órgano fuente, generador de asimilados 
fotosintéticos, mismos que se movilizan a sitios de almacenamiento y crecimiento 
denominados sumideros. La sacarosa originada pasa del citosol al apoplasto (pared 
celular) y luego son llevadas al   floema foliar o pasa directamente de las células del 
mesófilo al floema (Taiz y Zeiger, 2006). 
•  Otra fuente son los órganos de reserva maduros (raíz, tallos)  donde se producen en 
exceso carbohidratos. 
• Todos los fotoasimilados se dirigen a los órganos sumideros como son: ápices de 
raíces y tallos, flores, frutos y semillas, hojas en expansión, los cuales importan estos 
asimilados para realizar sus procesos vitales. 
La carga del floema del fréjol inicia cuando los azúcares salen en forma de triosa hacia el 
citoplasma donde se convierten en sacarosa. Luego se trasporta el soluto desde células de 
mesófilo hacia les células que están cerca del floema (células parenquimáticas) por vía de 
los plasmodesmos, para luego dirigirse al interior del tubo criboso ruta apoplástica 
(Villalobos, 2008). 
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2.5 Marco legal 
En el Art 281 de la Constitución de la República del Ecuador establece  indica que   a 
soberanía alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligación del Estado para 
garantizar que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades alcancen la 
autosuficiencia de alimentos sanos y culturalmente apropiado de forma permanente, en el 
numeral 3 establece asegurar el desarrollo de la investigación científica y la innovación 
tecnológica apropiadas para garantizar la soberanía alimentaria (Asamblea Nacional , 2008). 
De la Ley Orgánica del Régimen de la Soberanía Alimentaria en el artículo 10, menciona 
sobre la institucionalidad de la investigación y la extensión; la ley que regule el desarrollo 
agropecuario creará la institucionalidad necesaria encargada de la investigación científica, 
tecnológica y de extensión, sobre los sistemas alimentarios, para orientar las decisiones y las 
políticas públicas (…), (Asamblea Nacional , 2010). 
El Estado fomentará la participación de las universidades y colegios técnicos agropecuarios 
en la investigación acorde a las demandas de los sectores campesinos, así como la promoción 
y difusión de esta (Asamblea Nacional , 2010). 
En el artículo 245 del texto unificado de legislación segundaria de medio ambiente indica: 
De las tecnologías. - La Autoridad Ambiental Nacional fomentará la investigación, la 
innovación y el desarrollo en el campo de diversas tecnologías, tanto a través de la 
cooperación nacional como internacional, para la aplicación de tecnologías limpias, 
económicamente viables y socialmente aceptables (Texto  Unificado de la Legislacion 
Secundaria de medio Ambiente [TULAS], 2003). 
Se fomentará en el marco de lo establecido en este Libro y en la aplicación de otros 
mecanismos pertinentes, la diversificación de tecnologías limpias y uso de productos 
orgánicos para a producción agropecuaria, con niveles de calidad aceptables por norma para 
el consumo interno y externo, bajo el principio de respeto a la soberanía alimentaria 
(TULAS, 2003). 
Del Plan Nacional de Desarrollo 2017- 2021, toda una vida se manifiesta lo siguiente:  En 
su objetivo 3 sobre “Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras 
generaciones “tiene como política impulsar la economía urbana y rural, basada en el uso 
sostenible y agregador de valor de recursos renovables, propiciando la corresponsabilidad 
social y el desarrollo de la bioecomía (SENPLADES, 2017). 
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CAPÍTULO II 
 
3. MARCO METODOLÓGICO 
3.1 Descripción del área de estudio 
       3.1.1. Ubicación geográfica   
El experimento se realizó en el predio de la Universidad Técnica del Norte, “Granja 
Experimental La Pradera”, en la parroquia San José de Chaltura, cantón Antonio Ante, 
provincia de Imbabura, con coordenadas geográficas 00° 21’ 32.37” latitud norte 78° 12’ 
14.95’’ de latitud oeste, a una altitud de 2 267 m.s.n.m (Figura 3). 
 
Figura 3.Ubicación del área de estudio. 
       3.1.2. Características climáticas   
La temperatura media anual es de 14 a 16 °C, con una precipitación anual entre 500 a 750 
mm y con un clima sub-húmedo temperado (INAMHI, 2008). 
3.2 Materiales y métodos 
       3.2.1. Materiales: equipos, insumos y herramientas   
Los materiales utilizados en la investigación se presentan en la Tabla 3. 
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Tabla 3  
Equipos, insumos y herramientas 
 
Equipos Insumos  Herramientas 
Bomba de mochila   Semillas de fréjol (Phaseolus vulgaris L.). Barreno 
Balanza  Ácido giberélico al 10% Arada 
Computador Funguicidas  Rastra 
Cámara digital Fertilizantes Azadón  
  Rastrillos 
  Pala 
  Cinta métrica  
  Piolas  
  Estacas  
    Etiquetas 
       3.2.2. Métodos  
       3.2.2.1 Tratamientos 
En la presente investigación se evaluó un factor que consta de 10 niveles de aplicaciones de 
giberelinas basadas en dosis y etapas fenológicas. 
Ácido giberélico al 10% 
• D1 50 ppm 
• D2 100 ppm 
• D3 500 ppm 
Épocas fenológicas mencionadas por Fernandéz, Gepts, y López (1986). 
• V3, R5 y R8: aparición de la primera hoja trifoliada, prefloración y llenado de vainas. 
• R5: prefloración 
• R8: Llenado de vainas 
 
La combinación de las dosis de ácido giberélico y épocas fenológicas, incluyendo el testigo 
se describe en la Tabla 4. 
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Tabla 4  
Tratamientos en estudio, dosis y descripción 
 
Tratamiento Dosis Descripción 
T1 50 ppm 50 ppm en la aparición de la primera hoja 
trifoliada, en la prefloración y    llenado de 
vainas. 
T2 50 ppm 50 ppm en prefloración  
T3 50 ppm 50 ppm en el llenado de vainas 
T4 100 ppm 100 ppm en la aparición de la primera hoja 
trifoliada, en la prefloración y    llenado de 
vainas. 
T5 100 ppm 100 ppm en prefloración  
T6 100 ppm 100 ppm en llenado de vainas  
T7 500 ppm 500 ppm en la aparición de la primera hoja 
trifoliada, en la prefloración y    llenado de 
vainas. 
T8 500 ppm 500 ppm en prefloración  
T9 500 ppm 500 ppm en el llenado de vainas  
T10 0 ppm Sin aplicación de ácido giberélico  
       3.2.2.2 Diseño experimental 
En la presente investigación se realizó un diseño experimental de bloques completos al azar 
(D. B. C. A)  con 10 tratamientos y tres bloques con un total de 30 unidades experimentales. 
El análisis se realizó con la prueba de Fisher al 5%. 
       3.2.2.3 Características del experimento 
La unidad experimental estuvo conformada por 102 plantas que se sembraron en 6 surcos, 
la parcela tuvo una forma rectangular con las siguientes dimensiones: 5.1 m de largo y 3 m 
de ancho, teniendo 15.30 m2 por unidad experimental y un área total del ensayo de 1234.9 
m2.  
• Tratamientos: 10 
• Bloques: 3 
• Total, de unidades experimentales: 30 
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       3.2.2.4 Análisis estadístico 
Para el análisis de los datos se utilizó el paquete estadístico InfosStat, versión 2018.  En 
cuanto a las variables: días a la cosecha en seco, altura de la planta, largo y ancho de la vaina, 
largo y ancho de la semilla, número de vainas por planta, número de granos por vaina, peso 
de 100 semillas, rendimiento en vainas, rendimiento en semillas e incidencia de lorito verde 
se realizó el ADEVA (Tabla 5). 
Tabla 5  
Esquema del análisis de varianza (ADEVA) de un diseño de bloques completos al azar 
 
Fuentes de variación Grados de libertad  
Bloques  
Tratamiento  
Error experimental 
Total 
2 
9 
18 
29 
Se utilizó la prueba de Fisher al 5%, debido a que se encontraron diferencias significativas 
en los tratamientos. 
Con respecto a las variables días a la floración, días a la madurez fisiológica y número de 
flores se observa la siguiente ADEVA (Tabla 6). 
Tabla 6  
 Esquema del análisis de varianza (ADEVA) de un diseño de bloques completos al azar de 
los factores días y tratamientos  
 
Fuentes de variación gl. Días a floración y 
madurez fisiológica.  
gl. Número de flores 
Bloques  
Días 
Tratamientos  
Días  (DDS) x tratamientos  
Error 
Total 
2 
2 
9 
18 
58 
89 
2 
1 
9 
9 
39 
59 
Se utilizó la prueba de Fisher al 5%, debido a que se encontraron diferencias significativas 
en los tratamientos. 
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En relación con las variables diámetro del tallo, área foliar y clorofila se utilizó la ADEVA 
(Tabla 7). 
Tabla 7  
Esquema del análisis de varianza (ADEVA) de un diseño de bloques completos al azar de 
los factores etapa de evaluación y tratamientos 
 
Fuentes de variación gl. Diámetro del tallo 
(cm) 
gl.Área foliar (cm2) y 
clorofila  [µmol m-2] 
Bloques  
Etapa de evaluación 
Tratamientos  
Etapas de evaluación x 
tratamiento 
Error  
Total  
2 
1 
9 
9 
 
38 
59 
2 
3 
9 
27 
 
79 
120 
Se utilizó la prueba de Fisher al 5%, debido a que se encontraron diferencias significativas 
en los tratamientos. 
       3.2.2.5 Variables a evaluarse  
En cada parcela neta se obtuvo un total de 25 plantas tomadas completamente al azar, de las 
cuales 15 plantas fueron utilizadas para evaluar las variables: área foliar y diámetro del tallo. 
Mientras que las 10 plantas restantes fueron utilizadas para obtener los datos de las variables: 
contenido de clorofila, días a la floración, días a la madurez fisiológica, días a la cosecha en 
seco, altura de la planta, número de flores, largo de la vaina, ancho de la vaina, largo de la 
semilla, ancho de la semilla, número de vainas por planta, peso de 100 semillas, rendimiento 
en vaina, rendimiento en semilla e incidencia de lorito verde. 
• Carácterísticas fenológicas y morfológicas 
a) Días a la floración 
Se evaluó a los 49 y 53 días visualmente el porcentaje de plantas abrieron su primer botón 
floral. 
b) Días a la madurez fisiológica 
Se determinó a los 62, 77 y 100 días el porcentaje de plantas que mostraron su madurez de 
cosecha en fresco, es decir cuando se observó un cambio de color de las vainas, de verde 
intenso a verde claro (Figura 4). 
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Figura 4. Madurez fisiológica. 
a) Días a la cosecha en seco 
Se contabilizó los días transcurridos desde la siembra de la semilla de fréjol hasta que 
alcanzó la madurez en campo (humedad relativa de 16 y 18%), y cuando las plantas 
presentaron el 90% de defoliación, (Muñoz, Giraldo, y Fernández, 1993).     
b) Altura de la planta 
Se midió con un flexómetro desde la inserción de las raíces hasta el ápice del último racimo 
floral. Los resultados fueron expresados en cm.  
c) Diámetro del tallo 
Se midió con el calibrador el diámetro entre la inserción la raíz y el tallo, en la etapa de 
prefloración y floración. Los resultados se expresaron en cm (Figura 5). 
 
Figura 5. Diámetro del tallo. 
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d) Número de flores 
Se contabilizaron el número de flores por planta cuando todas las plantas se encontraban en 
la etapa de floración a los 54 y 78 días. Posteriormente se calculó un promedio. 
e) Área foliar 
En las etapas fenológicas de prefloración, floración, formación de la vaina y llenado de la 
vaina fueron extraídas tres plantas. De cada planta se separó las hojas con la ayuda de una 
tijera para posteriormente medir el área foliar total por planta con ayuda del equipo LI-
31000. Los datos fueron expresados en cm2 (Figura 6, a y b).  
 
Figura 6. Determinación del área foliar. a) Área foliar. b) Medidor de área foliar. 
f) Clorofila  
Se midió la clorofila en los tres foliolos de la hoja ubicada a la mitad de altura de la planta. 
La medición se la realizó con el equipo de medición MC-100 Chlorophyll Concentration 
Meter. Estos datos se los obtuvo en las etapas de prefloración, floración, formación de la 
vaina y llenado de la vaina y los datos de clorofila fueron expresados en µmol/m2 (Figura 
7). 
 
Figura 7.Medición de clorofila. 
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• Carácterísticas de producción  
g) Largo de la vaina 
Se tomó todas las vainas en estado de madurez de cosecha en seco y con el calibrador se 
midió el largo de estas desde la inserción en el pedicelo hasta el extremo libre del ápice, sus 
resultados fueron expresados cm (Figura 9). 
h) Ancho de la vaina 
De las mismas vainas utilizadas para la variable largo de la vaina, con el calibrador se midió 
en la parte media del fréjol entre las suturas dorsal y ventral, los resultados fueron expresados 
en cm (Figura 8). 
 
Figura 8.Ancho de la vaina. 
i) Largo de la semilla 
Se utilizó las mismas vainas usadas anteriormente y se tomó al azar tres repeticiones de 
semillas, se las colocó en posición horizontal formando una fila y con el calibrador se midió 
el largo de la semilla, los resultados se expresaron en cm (Figura 9). 
 
  
Figura 9.Ancho de la semilla. 
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j) Ancho de las semillas 
A las mismas semillas tomadas para la variable largo de la semilla, se las colocó en posición 
vertical y se realizó el mismo proceso de medición que en la variable anterior (Figura 10). 
 
Figura 10. Largo de la semilla. 
k) Número de vainas por planta 
Se procedió a contabilizar el número total de vainas maduras, producidas por planta, a lo 
largo de todo el ciclo de cultivo (Figura 11). 
 
Figura 11.Vainas de fréjol. 
l) Número de granos por vaina 
Para la determinación del número de granos por planta se tomó las mismas vainas de la 
variable anterior. Cada vaina fue desgranada para contabilizar el número de granos 
contenidos por vaina. Finalmente se calculó el promedio de semillas por vaina (Figura 12). 
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Figura 12.Semillas de fréjol. 
 
m) Peso de 100 semillas 
Se utilizaron tres repeticiones de 100 semillas para cada parcela neta. Posteriormente se pesó 
en una balanza miligramera cuando presentaron el 14% de humedad y sus resultados se 
expresaron en g (Figura 13). 
 
Figura 13.Peso de 100 semillas. 
n) Rendimiento en vainas 
Para determinar el rendimiento se cosecharon las vainas de todas las plantas de la parcela 
neta, se pesó en una balanza y los resultados se expresaron en gramos por parcela neta. 
o) Rendimiento en semilla 
De las mismas vainas utilizadas para la anterior variable,  se obtuvo el grano y se lo pesó en 
una balanza. Los resultados fueron expresados en gramos por parcela neta (Figura 14). 
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Figura 14.Rendimiento semilla. 
p) Incidencia de Empoasca sp 
Para determinar la incidencia de lorito verde (Empoasca sp.), se realizó en conteo directo 
del número de brotes nuevos en cada planta seleccionada y el número de brotes afectados 
por planta, con estos datos se calculó el porcentaje de incidencia de lorito verde. 
• Análisis beneficio costo 
Se realizó al culminar el ciclo de producción en seco del fréjol, para lo cual, se calcularon 
los costos de producción de cada tratamiento en estudio y se estableció la relación 
Beneficio/Costo. Mediante la ecuación mencionada por Leal (2003): 
Ecuación 1. Relación beneficio costo. 
 
B/C=
VI ( valor actual de entradas)
VO (valor actual de salidas)
 
       3.2.2.7 Manejo del experimento   
• Preparación de la solución madre de giberelinas 
La solución madre de la giberelina se elaboró cuando el 50% de las plantas de cada parcela 
neta presenta las etapas fenológicas de: primera hoja trifoliada, prefloración y llenado de la 
vaina. Primero se pesó 10 g de giberelina al 10% (a). Luego, con una probeta se aforó 90 ml 
de agua destilada en un recipiente plástico de 200ml, seguidamente se adicionó el corrector 
de pH con una jeringa hasta conseguir un pH de 5.5. 
Luego se añadió 10 gramos giberelina (b) y se mezcló bien hasta que el producto quede bien 
disuelto, posteriormente con la probeta se procedió a contar cuantos ml de solución teníamos 
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en el recipiente (c), para así adicionar la cantidad restante para llegar a tener una solución 
madre de 100 ml con una concentración 10 g de giberelina (d), a partir de esta solución se 
prepararon diluciones para obtener las soluciones a aplicar en los distintos   los tratamientos 
en estudio (Figuras 15). 
                               
Figura 15.a) Peso de giberelina. b) Adición de las giberelinas. c) Aforación de 100 ml de agua con 
giberelina. d) Solución madre de giberelina. 
• Establecimiento del experimento 
El manejo técnico del cultivo se realizó siguiendo el sistema convencional del cultivo. 
• Delimitación del terreno 
Con la ayuda de una cinta métrica se procedió a medir el área de terreno que fue utilizada 
para la instalación del ensayo. 
• Muestreo y análisis de suelo 
Previo la instalación del ensayo se tomó 1 kg de muestra de suelo del aérea experimental. 
La muestra fue etiquetada y enviada a laboratorio de suelos del INIAP, en donde las muestras 
fueron analizadas con el fin de determinar la adecuada recomendación de fertilización 
(Anexo 2). 
• Labores culturales 
a) Preparación del suelo 
Primero se realizó el pasado de arada y rastra a una profundidad de 30 cm para eliminar las 
malezas y conseguir un suelo suelto y sin terrones. Luego, con ayuda de rastrillos se procedió 
a retirar el resto de las malezas para eliminar totalmente cualquier resto vegetal. 
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b) Formación de hileras y fertilización 
Con la ayuda del azadón se formaron 6 hileras en cada unidad experimental a una distancia 
de 0.50 cm entre hileras y luego se procedió, hilera por hilera, a poner la cantidad de 
fertilizante necesaria según el análisis de suelo (Figura 16) (Anexo 3). 
 
Figura 16. Fertilización del área experimental. 
c) Siembra 
La siembra se realizó de forma manual a una densidad de 0.30 m entre planta y 0.50 entre 
surco. En un suelo previamente humedecido se colocaron 2 semillas por sitio. 
d) Riego 
Cada bloque fue regado usando riego por surcos. Se proporcionó la lámina de agua necesaria 
para cada ciclo del cultivo, tomando en cuenta las condiciones climáticas de la zona (Figura 
17). 
 
Figura 17.Riego de las parcelas. 
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e) Labores culturales 
Usando un azadón se realizó el control de malezas, con el fin de evitar la competencia entre 
maleza y cultivo. También se realizó el aporque en las etapas iniciales. 
f) Aplicación de giberelinas 
La aplicación se realizó cuando el 50% de las plantas presentaban cada etapa fenológica   en 
estudio [primera hoja trifoliada (V3), prefloración (R5) y llenado de vaina (R8)], con la 
ayuda de una bomba de mochila (Figura 18). 
 
Figura 18.Aplicación de giberelinas. 
g) Controles fitosanitarios 
Para el control de las plagas como:  trozador (Agritis ypsilon), lorito verde (Empoasca sp.)  
se aplicó cipermetrina a una dosis de 1.25 g/l en las etapas de prefloración y floración. Para 
barrenador de la vaina se aplicó Bacillus sp. en una dosis de 2 g/l y Lamacionatrina en una 
dosis de 1 g/l (Figura 19). 
 
Figura 19.Control fitosanitario. 
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h) Cosecha 
Se realizó cuando el 50% de las plantas presentaban el 50% de defoliación y sus vainas 
estaban secas, para lo cual se utilizaron costales con la identificación correspondiente a cada 
bloque y tratamiento (Figura 20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20.Cosecha en seco. 
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CAPÍTULO IV 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
En el capítulo uno se presentan los principales resultados de acuerdo con los objetivos 
planteados: 1) características morfológicas y fenológicas, 2) características de producción y 
3) beneficio/costo; los datos obtenidos de cada variable fueron analizados con el paquete 
estadístico InfoStat (versión 2018), para su interpretación. 
4.1 Características fenológicas y morfológicas 
       4.1.1. Días a la floración  
Los resultados del análisis para la variable días a la floración indican que existe interacción 
entre los factores días y tratamiento (F= 3.09; gl= 18, 58; p <0.0006), (Tabla 8). 
Tabla 8   
ADEVA de días a la floración en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), con la 
aplicación de giberelinas, en diferentes etapas fenológicas 
 
Fuentes de variación Grados de 
libertad 
F.V 
Grados de 
libertad 
Error 
Valor F Valor P 
Días 2 58 167.47 <0.0001 
Tratamiento  9 58 15.69 <0.0001 
Días: Tratamientos 18 58 3.09 0.0006 
En la Figura 21, se muestra cómo influyen las aplicaciones de giberelinas en los días a la 
floración. Se puede observar que los días transcurridos desde la siembra del fréjol hasta que 
el 50% de las plantas presentaron floración para los tratamientos T1, T4, y T5 fueron 49 
días, presentando una floración más tardía con una diferencia de 4 días están los tratamientos 
T2, T3, T6, T8, T7, T9 y T10 (53 días) (Anexo 4). 
A partir de los resultados encontrados, se observa que la aplicación de giberelinas en etapas 
tempranas (primera hoja trifoliada V3 y prefloración R5) del cultivo permite mantener el 
rango de días a la floración característico de la variedad INIAP 430 Portilla, que es de 37-
50 días (INIAP, 2010). 
Es importante señalar que los tratamientos aplicados en la etapa de llenado de vaina y el 
testigo, no tuvieron influencia en esta variable, debido a que la giberelina fue aplicada 
después de haber pasado los días a la floración. Sin embargo, en estos tratamientos se puede 
evidenciar que se alargaron los días a la floración en un 15% en comparación a lo 
característico de la variedad, esto posiblemente se debe a que las condiciones climáticas en 
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las cuales se sembró el fréjol fueron de intensas lluvias. Es así como Hernández (2009) indica 
que para el buen desarrollo de las etapas fenológicas del cultivo de fréjol se necesita 
temperaturas de 18 a 28°C, por lo cual cuando existen bajas temperaturas se podría retardar 
la floración produciendo que se alargue el ciclo del cultivo y con altas temperaturas se 
acelera estos procesos fisiológicos.  
Figura 21. Días a la floración del cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), con la aplicación de giberelinas en 
distintas etapas fenológicas, (Fisher,0.05) (n= 90).  
Corroborando con lo mencionado Lang (1965) indica que para que se inicie la floración en 
la planta esta depende de la interacción de dos factores; la información genotípica y las 
condiciones ambientales óptimas de cada cultivo, es así como el fréjol necesita días cortos 
con temperaturas altas para que se inicie la floración. Además, la variedad INIAP 430 
Portilla se desarrolla bien en valles con alturas 1 400 a 2 440 m.s.n.m, que tienen 
temperaturas de 24°C, mientras que Chaltura está a 2 267 m.s.n.m con temperaturas 
promedio de 13-16 °C, motivo por el cual las plantas a las que no se aplicaron giberelinas 
en etapas iniciales, alargaron los días floración (INIAP 2009).  
Por otro lado, las concentraciones de 50 y 100 ppm de giberelinas aplicadas en combinación 
en las primeras etapas fenológicas (primera hoja trifoliada V3 y prefloración R5) y 50 ppm 
aplicada solo en prefloración, si influenciaron en los días a la floración con respecto al testigo 
y a los demás tratamientos, pues requirieron solo 49 días para que el 50% de las plantas 
florecieran. Esto corrobora con lo mencionado Cheng., et al (2015) en vid aplicaron 100 ppm 
de giberelinas 12 días antes de la floración y se observó que en 8 días todas las 
inflorescencias tratadas con giberelinas comenzaron a abrirse, mientras que las que no 
recibieron tratamiento permanecieron cerradas.  
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Así mismo, Serna, Hurtado y Ceballos (2017) aplicaron dosis de giberelinas de 0, 50, 100 y 
150 ppm en dos variedades de tomate (Alboran y Torrano), vía foliar en la etapa de 
prefloración y observaron que florecieron una semana antes que el testigo, esto está asociado 
a que los mismos tratamientos obtuvieron una mayor altura de las plantas, mostrando así que 
el ácido giberélico puede translocarse a diferentes partes de la planta. Así mismo, en dos 
cultivares de cebolla (Phulkara y Dark Red) se aplicó dosis de 100 y 0 ppm de giberelinas 
vía foliar en las etapas 2-3 hojas, 6-7 hojas y al momento de la floración y  se obtuvo como 
resultado que la aplicación de giberelinas  en la etapa 6-7 hojas en las dos variedades redujo 
el número de días a la floración con una media de 47.92 días en comparación con el testigo 
(Mushtaq, Amjad, Ziaf y Afzal, 2018).  
Continuando con el análisis se conoce que las giberelinas modifican los procesos 
reproductivos de las plantas enanas induciendo a la floración, sin embargo, aún se 
desconocen los mecanismos moleculares por los cuales el ácido giberélico produce estos 
cambios morfológicos y bioquímicos dentro de la planta (Taiz y Zeiger, 2006).  Así mismo, 
Bari y Jones (2008) indican que la giberelina es importante para el desarrollo normal de la 
floración, además, son necesarias para la polinización en algunas plantas.  
Se debe agregar que las giberelinas a una dosificación adecuada posiblemente podrían 
reemplazar los requisitos para que se inicie la floración como son el fotoperiodo y la 
temperatura, es así que, en plantas bienales se ha observado que la giberelina acelera el inicio 
de la floración Wittwer y Bukovac (1962). En contraposición a lo mencionado Rathod, et al. 
(2015), quienes aplicaron dosis de 50 y 100 ppm de AG en etapas tempranas (primera hoja 
trifoliada) del fréjol francés, observaron que el testigo requirió menos días a la floración en 
comparación con los tratamientos aplicados giberelinas. 
A su vez, todos los tratamientos con giberelinas, 24 días después de la floración se observó 
una segunda floración. Concuerda con esto, Castro, et al. (1990), quienes observaron que, al   
aplicar de giberelinas en fréjol, la planta vuelve a presentar una nueva floración luego de la 
primera, es así como a los 40 días obtuvo su primera floración y a los 47 y 50 días su segunda 
floración, esto debido a que las giberelinas producen una constante división celular y que 
resulta en la formación de órganos nuevos en algunas plantas. 
       4.1.2. Días a la madurez fisiológica 
Una vez realizado el análisis estadístico se muestra que si existe interacción entre los 
factores: días y tratamientos con respecto a la variable días a la madurez fisiológica (F= 
10.48; gl= 18,58; p <0.0001) (Tabla 9). 
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Tabla 9  
ADEVA de días a la madurez fisiológica en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L), con 
la aplicación de giberelinas en diferentes etapas fenológicas 
 
Fuentes de variación Grados de 
libertad 
F.V 
Grados de 
libertad 
Error 
Valor F Valor P 
Días 2 58 590.57 <0.0001 
Tratamiento  9 58 286.82 <0.0001 
Días: Tratamientos 18 58 10.48 <0.0001 
En la Figura 22, se observan los días a la madurez fisiológica, esta variable se tomó 
contabilizando los días desde la siembra hasta que el 50% de las plantas presentaron su 
madurez fisiológica. Los tratamientos T3, T6, T9 y T10 requirieron menor cantidad de días 
(62). Mientras que, los tratamientos T1, T2, T4, T5, T7 y T8 alargaron 48 días esta etapa 
(Anexo 5). 
 
Figura 22. Días a la madurez fisiológica en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), con la aplicación de 
diferentes dosis de giberelinas, en distintas etapas fenológicas, (Fisher,0.05) (n= 90). 
En base a los datos obtenidos en la investigación, las aplicaciones de giberelinas realizadas 
en la etapa de llenado de vaina redujeron 17 días de la madurez fisiológica característica de 
la variedad INIAP 430 Portilla esto se explica por el incremento de temperatura alcanzada 
en los meses de junio y julio con un promedio de 23°C, rango que está dentro de los 15 a 27 
°C, que es el óptimo para acelerar los procesos fisiológicos en la planta (Atilio y Reyes, 
2008). Así mismo, García y López (2002) mencionan que la temperatura es uno de los 
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factores físicos de mayor influencia en los diferentes procesos fisiológicos de la planta, pues 
las variaciones térmicas del medio afectan el crecimiento y desarrollo de la planta.  
Mientras que las aplicaciones de giberelinas en etapas tempranas en combinación (primera 
hoja trifoliada y prefloración) y solo (R5), alargaron los días a la madurez fisiológica en un 
16.77%, en comparación a los días característicos de la variedad INIAP 430 Portilla (78-80 
días) sin embargo, las dosis de giberelinas aplicadas en combinación (primera hoja trifoliada 
y prefloración) y 50 ppm solo en prefloración acortaron los días a la floración.  
Contrastando a lo mencionado Cheng., et al (2015) aplicaron 100 ppm de giberelinas 12 días 
antes de la floración y obtuvieron como resultado que las plantas tratadas con giberelinas 
requieren 8 días menos para florecer y de la misma manera alcanzaron su madurez fisiológica 
(bayas coloración purpura) 57 días después de la aplicación del tratamiento, mientras que 
las plantas que no fueron tratadas aún presentaban vayas con una coloración verde en ese 
mismo tiempo, esto se debe a que la giberelina, aceleró los procesos de multiplicación de las 
células de los tejidos y aumentó la síntesis de azúcares en los órganos en formación como es 
la baya de la vid (Kukalli, Thomal y Mane, 2014). 
Dicho lo anterior Serna, Hurtado y Ceballos (2017), indican que el modo de acción de las 
hormonas vegetales depende de la etapa fenológica del cultivo y por ende la actividad que 
la planta lleve a cabo es así que, los factores externos, la parte a la cual se aplique la hormona 
y el tiempo que esté en contacto con esta, se puede decir que pueden acortar o retardar cada 
etapa. 
          4.1.3. Días a la cosecha en seco 
Según el análisis de varianza con respecto a la variable de días a la cosecha en seco de fréjol 
muestran que si existieron diferencias significativas entre los tratamientos (F= 5.96; gl= 9, 
18; p= 0.0007).  
La figura 23, se muestra los días transcurridos desde la siembra del fréjol hasta que el 50% 
de las plantas presentaron su estado de madurez de cosecha en seco, para los tratamientos 
T3, T6, T9 y T10 fueron 120 días. Mientras que para los tratamientos T2, T4, T5 y T8 fue a 
los 130 días, los T1 y T7 presentaron una madurez más tardía con 20 días de diferencia 
(Anexo 6). 
Los resultados demuestran que, todos los tratamientos inclusive el tratamiento que no hubo 
aplicación de giberelinas, alargaron los días a la cosecha en seco, se observó una cosecha en 
seco tardía en relación con lo descrito por la variedad INIAP 430 Portilla (82-108 días) 
(INIAP,2010). Como se mencionó anteriormente debido al piso altitudinal y temperatura de 
Chaltura, el cultivo retrasó su desarrollo en comparación con lo característico de la variedad, 
indicando que la temperatura que prevalezca a lo largo del desarrollo del cultivo será el factor 
clave que determinará cuánto tiempo durará cada etapa fenológica de las plantas. 
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Figura 23. Días a la cosecha en seco en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), bajo la aplicación de 
distintas dosis de giberelinas y etapas fenológicas. Letras diferentes muestran diferencias significativas según 
la prueba (Fisher,0.05) (n= 30). 
En efecto a los datos obtenidos se observa que las giberelinas aplicadas en dosis de 50 y 500 
ppm en combinación (primera hoja trifoliada, prefloración y llenado de vaina), son los que 
más retardan los días a la cosecha en seco. Mientras que los demás tratamientos con 
giberelinas compartieron datos estadísticos con el testigo, como se explicó en la anterior 
variable la hormona vegetal actúa de acuerdo con la etapa fenológica que se aplique, es así 
que puede retardar o acelerar estos procesos (Larcher,2006). 
       4.1.4. Altura de la planta 
Una vez realizado el análisis estadístico se muestra que si existe diferencias significativas 
entre tratamientos con respecto a la variable altura de la planta (F= 125.96; gl= 9,288; 
p<0.0001). 
En la Figura 24, se observa que la altura de la planta varía de acuerdo con el tratamiento 
aplicado. El tratamiento T4 obtuvo una mayor altura con un valor de 103.27 cm. 
Seguidamente están los tratamientos T1, T2 y T7 que comparten datos similares con un 
promedio de 91.31 cm Con tamaños intermedios están los tratamientos T5, T6, T8, y T9 con 
un valor promedio de 66.54 cm. La menor altura se obtuvo con los tratamientos T10 y T3 
con un promedio de 36.83 cm (Anexo 7). 
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Figura 24. Altura de la planta (cm) en el cultivo de fréjol (Paseolus vulgaris L.) bajos la aplicación de distintas 
dosis de giberelinas y etapas fenológicas. Letras diferentes muestran diferencias significativas según la prueba 
(Fisher,0.05) (n= 300). 
Los resultados obtenidos muestran que todas las concentraciones de giberelinas, aplicadas 
en etapas tempranas (V3 y V5), influenciaron en la elongación del tallo; mientras que las 
aplicaciones realizadas en la etapa de llenado de vaina no tuvieron influencia en esta 
variable. En relación con esto, la variedad INIAP 430 Portilla tiene un hábito de crecimiento 
determinado, con un rango de altura de 41-44 cm mientras que, la aplicación de giberelinas 
aumentó la altura de la en planta un 44.86%. Para corroborar con esto, Brian (1959) resalta 
que uno los efectos más sobresalientes de las giberelinas es la capacidad de acelerar el 
crecimiento de los brotes y de esta manera aumenta la altura de la planta.  A su vez, la 
giberelina tiene la capacidad de incrementar la longitud y número de celular del tallo, lo que 
vuelve delgados a los tallos, es así que plantas enanas pueden tomar un hábito de crecimiento 
similar al de las plantas enredaderas, (Stowe y Yamaki, 1958;  Taiz y Zeiger, 2006). 
Para ser más específicos, Fouly, Sark, Fouad, Zaher, y  Fawzi (1988), evaluaron los efectos 
del ácido giberélico en los caracteres morfofisiológicos y de rendimiento de frijoles 
(Phaseolus vulgaris L.). Estos autores mencionan que al aplicar concentraciones de 50 y 
100 ppm   de giberelinas se tiene una influencia en la elongación del tallo con una media de 
41.2 cm, siendo superior en un 42.72% al testigo. Similarmente, en fréjol francés, Rathod, 
et al. (2015), aplicaron las mismas dosis de giberelinas y observaron un incremento de la 
altura del tallo en un 10.21% en comparación con el testigo; también indican que esto podría 
deberse a que la mayor cantidad de nitrógeno disponible en el suelo se dirige hacia la 
formación de tallos.   
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Adémas, Castro y Bergemann, (1973), en su investigación sobre efectos de giberelinas en 
la morfología y productividad del fréjol (Phaseolus vulgaris L. Cv. 'Carioca'), mencionan 
que las concentraciones de 50 y 500 ppm de giberelinas mostraron una respuesta favorable 
para la elongación del tallo, además que todos los tratamientos en los que se aplicó 
giberelinas presentaron una media de 15.95 cm, lo que representó un incremento de la 
longitud del tallo de 22.45% en relación con el testigo. Contrastando a esto, Castro et al. 
(1990), observaron que al aplicar 50 ppm de giberelina, la altura de la planta no difiere 
significativamente del testigo. 
       4.1.5. Diámetro del tallo 
Los resultados de los análisis estadísticos muestran que existe interacción entre los factores 
tratamientos y etapa de evaluación, con respecto a la variable diámetro del tallo (F= 2.95; 
gl= 9,156; p= 0.0029) (Tabla 10). 
Tabla 10   
ADEVA del diámetro del tallo en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L), bajo la 
aplicación de giberelinas en distintas etapas fenológicas 
 
Fuentes de variación Grados de 
libertad 
F. V 
Grados de 
libertad 
Error 
Valor F Valor P 
Etapa de evaluación 1 156 52,20 <0.0001 
Tratamiento  9 156 2.49 0.0111 
Etapa de evaluación: 
Tratamientos 
9 156 2.95 0.0029 
La Figura 25 muestra que el diámetro del tallo varía de acuerdo con los tratamientos y etapas 
fenológicas. El diámetro del tallo para el tratamiento T1, en la etapa de prefloración, fue de 
0.79 cm y tiene un incremento de 0.32 cm en la etapa de floración. El tratamiento T2, no 
tuvo una variación de diámetro entre las etapas fenológicas con un promedio de 0.85 cm. El 
tratamiento T3 en la etapa de prefloración inició con un diámetro de 0.75 cm, y tuvo 
incremento de 0.17 cm en la etapa de floración. Para el tratamiento T4 en cuanto al diámetro 
en la etapa de prefloración inicio con un valor de 1.02 cm y floración incremento a 1.08 cm. 
Para el tratamiento T5 en la etapa de prefloración se tuvo un diámetro del tallo de 0.82 cm 
mismo que incrementó en la etapa de floración 0.16 cm. 
El tratamiento T6 en la etapa de prefloración tiene un diámetro del tallo de 0.89 cm, el cual 
en la etapa de floración tuvo un incrementó de 0.11cm. El tratamiento T7 presentó los en las 
etapas de prefloración y floración datos similares con un promedio de 0.85 cm. El 
tratamiento T8 en la etapa de prefloración presentó un diámetro inicial 0.77 cm e incrementa 
0.19 cm en la etapa de floración. Para el tratamiento T9 tiene un diámetro del tallo en 
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prefloración de 0.82 cm, incrementando en floración a 1.18 cm.  El tratamiento T10 tiene un 
diámetro del tallo en prefloración de 0.67 cm, mientras que en floración alcanza el mayor 
diámetro con un valor de 1.2 cm.  
En la etapa de prefloración el tratamiento que presentó el mayor diámetro del tallo fue el T4 
con un valor de 1.02 cm. Con valores intermedios está los tratamientos T1, T2, T3, T5, T6, 
T7, T8 y T9 con datos similares y valores que están dentro del rango de 0.79 a 0.83 cm. 
Finalmente, el menor diámetro se obtuvo con el tratamiento T10 con un valor de 0.67 cm. 
Para la etapa de floración el diámetro es similar para los tratamientos T1, T4, T9 y T10 con 
valores que están en un rango de 1.08 a 1.2 cm, siendo el T10 quien obtuvo el mayor 
diámetro. Con datos similares y diámetros de tallo inferiores a los mencionados están T3, 
T5, T6, T7 y T8 con un promedio de 0.93 cm. El menor diámetro se obtuvo con el tratamiento 
T2 (0.86 cm) (Anexo 8). 
 
Figura 25. Diámetro del tallo del fréjol bajo la aplicación de distintas dosis de giberelinas en diferentes etapas 
fenológicas (Fisher,0.05) (n= 180). 
De acuerdo con los resultados mencionados, el diámetro del tallo en la etapa de prefloración, 
con las dosis de 100 ppm en combinación (V3, R5 y R8), fue superior en un 22.5% en 
comparación con el testigo y los demás tratamientos. Algo semejante ocurre en el estudio 
realizado por Atal (1961), donde  aplicó 100 ppm de giberelinas en yute, cosiguiendo plantas 
más robustas y de mayor diámetro, teniendo un aumento promedio del 250% en comparación 
con el testigo. esto se atribuye a que la giberelina permite mejorar las características 
mofológicas de la planta mediante el aumento del número y la elongación de las celulas, lo 
cual no solo permite  el incremento en altitud  del tallo si no de un aumento en longuitud de 
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la regíón internodal del mismo (Feucht y Watson, 1958). Así mismo, Ortega, Ocampo, 
Martínez, Pérez, y Sánchez (2013), en su investigación en tomate (Lycopersicon esculentum, 
Mill), realizaron la aplicación de giberelinas cuando apareció la primera hoja verdadera de 
la planta, y observaron que el diámetro del tallo tuvo un incremento del 20% en comparación 
al testigo, esto se debe a que las giberelinas estimulan la división celular en el ápice del tallo, 
permitiendo así el incremento del diámetro del tallo. 
Por otro lado, en la etapa de floración  los resultados muestran las dosis de 50  y 100  ppm  
aplicadas en etapas tempranas en combinación, obtuvieron un mayor diámetro del tallo en 
un 14.16% en comparación a los demás tratamientos. Es importante señalar que los 
tratamientos aplicados en la etapa de llenado de vainay el testigo  no tuvieron influencia en 
esta variable, debido a que la giberelina  fue aplicada después de haber pasado  el tiempo de 
floración , no obstante de acuerdo a los resultados obtenidos las plantas  correspondientes al 
tratamientos  500 pp en llenado de vaina y el testigo, presentaron diámetros similares a los 
apliacados en etapas tempranas en combianción. 
Se puede observar que  los datos del diámetro del tallo varían de acuerdo a la etapa 
fenológica, esto se debe a que el tallo del fréjol tiene dominancia apical en sus primeras 
etapas de desarrollo,lo que le permite obtener un diámetro superior al de las ramas (FAO , 
2015), además el diámetro del tallo es determinado por la variedad y la etapa de desarrollo 
en la que se encuentre (Debouck y Hidalgo, 1985). 
Se observó en la floración que el tratamiento de 500 ppm en combinación, en la variable 
altura de la planta fue uno de los tratamientos que obtuvo la mayor altura, sin embargo, su 
diámetro no está dentro de los más altos, demostrando así que las giberelinas no siempre 
estimulan la formación de plantas de mayor altura y mayor diámetro. Contrastando a esto 
Nemhauser, Hong y Chroy (2006), señalan que las giberelinas aplicadas de manera exógena 
promueven y aumentan la proporción de células que entran a división celular, formando 
tallos de mayor altura y de manera correlacional de mayor diámetro (Salisbury y Ross, 
1994). De la misma manera se puede observar que lo tratamientos de 0 ppm y 500 ppm en 
llenado de vaina son los que mayor diámetro del tallo tienen, sin embargo, tienen alturas 
menores, es decir, las plantas sin tratamiento desarrollaron sus estructuras de manera normal. 
       4.1.6. Número de flores 
Los resultados de los análisis estadísticos muestran que para la variable número de flores, 
existe interacción entre los factores: días y tratamientos (F= 22.20; gl= 9, 578; p <0.0001), 
tal como se muestra la Tabla 11. 
En la Figura 26, indica que se tuvo dos floraciones. En la primera floración, que fue a los 54 
días, se obtuvieron los siguientes valores con respecto a la variable número de flores: T1 
65.50, T2 60.40, T3 27.77, T4 59.70, T5 48.73, T6 30.67, T7 68.83, T8 40.63, T9 32.90 y 
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T10 38.73. El tratamiento que mayor número de flores tuvo fue el T7 y el que produjo el 
menor número de flores fue el T3. 
Tabla 11 
 ADEVA del número de flores en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L), con la 
aplicación de giberelinas, en diferentes etapas fenológicas 
 
Fuentes de variación Grados de 
libertad 
F.V 
Grados de 
libertad 
Error 
Valor F Valor P 
Días 1 578  2389.72 <0.0001 
Tratamiento  9 578      30.53 <0.0001 
Días: Tratamientos 9 578      22.20 <0.0001 
Para la segunda floración que fue a los 78 días, el tratamiento T1 con una media de 3.77 
obtuvo el mayor número de flores.  Con datos intermedios están los tratamientos T2, T4, T5, 
T7 y T8 con valores que están el rango de 1.80 a 3.53. Los tratamientos que menor número 
de flores presentaron fueron: T6 y T9 con valores de 0.43 y 0.69 respectivamente, mientras 
que los tratamientos T3 y T10 no presentaron floración (Anexo 9). 
En la investigación se ha identificado que existe un mayor número de flores cuando la planta 
recibe dos aplicaciones de giberelinas, es decir, cuando se aplica en combinación (V3 y R5), 
en relación a loa tratamientos donde se aplicó una sola vez (R5), no obstante, la aplicación 
de giberelina realizada en la etapa de llenado de vaina no tuvo influencia en esta variable 
porque la aplicación se realizó luego de la toma de datos de esta variable. Azcón y Talón  
(2013) explican que la giberelina modifica procesos reproductivos de las plantas, es así que 
controla de manera simultánea la inducción, crecimiento y producción de flores. 
Sharifuzzaman, et al. (2011) indican que la giberelina tiene la capacidad de aumentar el 
número de hojas y área de la hoja en la planta, lo que da como resultado la producción y 
acumulación de más fotosintatos, los cuales se desvían al sumidero (flor) y así se aumenta 
la producción de más flores. 
Además, Lang y Reinhard (1961) indican que la giberelina en  plantas enanas produce que 
se active la division celular en la parte subaplical de la planta, dando como resultado  el 
alargamieno del tallo, y de manera correlativa  el incremento en la  formación de las flores, 
no obstante la giberelina actua de acuerdo a la especie vegetativa, en algunas plantas 
incrementa la formación de  flores, mientras que en otra las inhibe. Concuerda con lo que 
menciona Davies (1995) y Wen, Su, Maa, y Wang (2018), quienes indican que  las 
giberelinas aplicadas al incio del cultivo son eficaces  promotoras del crecimiento, ya que 
permiten regular el trasporte y partición de nutrientes de las hojas, contribuyendo a  aumentar 
el largo del tallo e incrementar la  formación  de brotes florales en algunas plantas. 
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Figura 26. Número de flores por planta en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L), con la aplicación de 
distintas dosis de giberelinas, en diferentes etapas fenológica (Fisher,0.05) (n= 600). 
En días posteriores la recolección de datos de la primera floración se observó una absición 
de las flores, sin embargo, 24 días después de haber realizado la aplicación de las giberelinas 
en la etapa de llenado de vaina se puedo observar una segunda floración. Stowe y Yamaki, 
(1958), mencionan que las giberelinas en plantas con floración de días cortos, puede inhibir 
la floración, pero en otras plantas de esta clase aumenta la cantidad de flores impidiendo que 
esta se desarrolle de manera normal. Esta información concuerda con el estudio realizado 
por Castro y Bergemann (1973), en el cual las concentraciones de 50 y 500 ppm aplicadas a 
los 30 días de siembra del fréjol permitieron obtener una media de 73.9 flores, siendo 
superior al testigo en un 59.14%. Además, indican que hubo una mayor floración 40 días 
después de la siembra, y que entre los días 42 y 47 hubo una disminución de la floración, sin 
embargo, a los 47 y 50 días hubo nuevamente un leve incremento de la floración.  
       4.1.7. Área foliar 
En los análisis de varianza para la variable área foliar, muestra que no existe interacción 
entre los factores: etapa de evaluación y tratamiento (F= 1.05; gl= 27,312; p= 0.3963). Sin 
embargo, se registraron diferencias significativas entre etapas de evaluación (F= 28.65; gl= 
312, 3; p <0.0001). Con respecto al factor tratamiento, también existieron diferencias (F= 
4.30; gl= 9, 312; p <0.0001) (Tabla 12). 
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Tabla 12  
ADEVA del área foliar en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), con la aplicación de 
giberelinas, en diferentes etapas fenológicas 
 
Fuentes de variación Grados de 
libertad 
F.V 
Grados de 
libertad 
Error 
Valor F Valor P 
Etapa de evaluación 3 312   28.65 <0.0001 
Tratamiento  9 312 4.30 <0.0001 
Etapa de evaluación: 
Tratamientos 
27 312 1.05 0.3963 
En la Figura 27, se observa que la mayor área foliar se obtuvo en las etapas de llenado de 
vaina, floración y formación de vaina, que comparten datos estadísticos similares con 
promedio de 1102 cm2, mientras que en la etapa de prefloración se obtuvo la menor área 
foliar con una media de 542.31 cm2 (Anexo 10). 
 
 
Figura 27. Área foliar en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.) en distintas etapas fenológicas del cultivo. 
Letras diferentes muestran diferencias significativas según la prueba (Fisher,0.05) (n= 360). 
La investigación reveló que el área foliar de la planta tiene un incremento en función a la 
etapa fenológica del cultivo, en prefloración son bajos los niveles de área foliar, y tiene un 
incremento de un 83.60% en las etapas de floración, formación de la vaina y llenado de la 
vaina. Díaz, Acosta, Amador y Padilla (2008), indican que el área foliar va incrementando a 
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media que avanza cada etapa fenológica del cultivo de fréjol, por lo cual en la etapa de 
floración alcanza los valores más altos y luego este valor va aumentando en menor 
proporción en las siguientes etapas. Sin embargo, en el llenado de vaina este valor puede 
bajar debido a los cambios y ajustes de la relación fuente/sumidero, lo que indica que el tallo, 
raíces y hojas son las fuentes de los fotosintatos, y las vainas y semillas son los órganos 
demandantes (Vallejo y Kelly, 1998). 
En la Figura 28, los tratamientos que mayor área foliar presentaron son T1, T4 y T9 con 
valores de 1161.29, 1351.38 y 1346.36 cm2, respectivamente. Con áreas foliares inferiores 
y con datos similares a las mencionadas están: T2, T3, T5, T6 y T7 con un promedio de 
867.272 cm2, según el orden mencionado. Los tratamientos que obtuvieron la menor área 
foliar son T8 con 671.61 cm2 y T10 753.55 cm2 (Anexo 11). 
 
Figura 28. Área foliar con la aplicación de distintas dosis de giberelinas. Letras diferentes muestran diferencias 
significativas según la prueba (Fisher,0.05) (n= 360). 
Con respecto a los tratamientos, los resultados muestran al aplicar dosis de 50 y 100 en 
combinación y 500 ppm en la etapa de llenado de vaina de giberelinas, incrementaron el área 
foliar en un 40.37% en comparación con el testigo y el resto de los tratamientos. En efecto, 
Wittwer y Bukovac (1958), fréjol observaron que la aplicación de giberelinas aumentó el 
área foliar en un 16% en comparación con el testigo, esto se debe a que las giberelinas 
promueven el alargamiento y expansión de las hojas, a través del incremento de la división 
celular.  
Se oberva que las apliación de 50 ppm y 100 ppm de giberelinas en combinación causa  un 
incremento gradual a medida que se aumenta la dosis. Corroborando con lo mencionado 
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Emongor  (2007) aplicó dosis de 30, 60 y 90 ppm en judías y el área foliar por planta fue 
aumentando de manera lineal al aumentar la concentración de giberelina, debido a que la 
giberelina promueve la rápida transformación de los primordios  foliares y  una mayor 
expanción foliar (Ortega, Ocampo, Martínez, Pérez, y  Sánchez , 2013). Contrastando a lo 
mencionado Monselise y Halevy (1962), aplicaron dosis desde 50 a 1600 ppm de giberelinas 
en cítricos y sus resultaros mostraron que a partir de los 400 ppm de giberelinas el área foliar 
de la planta iba disminuyendo, debió que se produce la deficiencia de nutrientes, 
especialmente el nitrógeno lo que limita el crecimiento y desarrollo de las hojas 
Las giberelinas aplicadas en una etapa apropiada tienen la capacidad de aumentar el área de 
la hoja, lo cual que quiere decir mayores enzimas fotosintéticas, lo que permite tener una 
mayor intercepción de la radiación fotosintética activa, mejorando de esta forma la fuente y 
la utilización de los nutrientes para la formación de los órganos reproductores (semillas y 
vainas) (Iqbal, et al., 2011). Por otro lado, se aprecia que las giberelinas no siempre aumentan 
el área foliar es así como, el tratamiento T8 (500 ppm en prefloración) obtuvo datos similares 
al testigo. 
       4.1.8. Clorofila 
En los análisis de varianza con respecto a la variable contenido de clorofila, muestra que 
existe interacción entre los factores: etapa de evaluación y tratamiento (F= 25.46; gl= 
27,3557; p<0.0001) (Tabla 13). 
Tabla 13  
ADEVA de la concentración de clorofila en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L), con 
la aplicación de giberelinas en diferentes etapas fenológicas 
 
Fuentes de variación Grados de 
libertad 
F.V 
Grados de 
libertad 
Error 
Valor F Valor P 
Etapa de evaluación 3 3557   187.01 <0.0001 
Tratamiento  9 3557 96.10 <0.0001 
Etapa de evaluación:  
Tratamientos 
27 3557 25.46 <0.0001 
En la Figura 29, se puede observar que la clorofila varía de acuerdo con las etapas 
fenológicas y tratamientos. El tratamiento T1 presentó los siguientes contenidos de clorofila: 
en prefloración 230.42 µmol/m2, en floración 327.49 µmol/m2, en formación de vaina 281.9 
µmol/m2; y, en la etapa de llenado de la vaina 199.69 µmol/m2. El contenido más alto de 
clorofila se dio en la etapa de floración; mientras que, el contenido más bajo de clorofila se 
presentó en la etapa de llenado de vaina. 
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Para el tratamiento T2, en la etapa de prefloración, el contenido de clorofila fue de 189.69 
µmol/m2. A medida que avanza las etapas, la clorofila fue incrementando hasta la etapa de 
formación de vainas, con un valor de 212.61 µmol/m2; sin embargo, en la etapa de llenado 
de vaina, el nivel de clorofila bajó a 190.46 µmol/m2, contenido de clorofila similar el 
encontrado en la etapa de prefloración. 
El tratamiento T3, en la etapa de prefloración, tuvo un contenido de clorofila de 195.84 
µmol/m2. En la etapa de floración, este valor incrementó a 274.28 µmol/m2; sin embargo, en 
la etapa de formación de la vaina, el contenido de clorofila disminuyó a 215.15 µmol/m2.; y, 
volvió a tener un incremento, en la etapa de llenado de vaina, con un valor de 295.56 
µmol/m2. 
El T4 comenzó con un contenido de clorofila de 253.35 µmol/m2 en la etapa de prefloración. 
En la etapa de floración, la clorofila incrementó 25.36 µmol/m2; mientras que, desde la etapa 
de formación de vainas, con un valor de 314.98 µmol/m2, la clorofila disminuyó hasta tener 
el menor contenido en la etapa de llenado de vaina (204.24 µmol/m2). 
El tratamiento T5 en la etapa de prefloración tiene un contenido de clorofila de 170.11 
µmol/m2, que va en aumento hasta alcanzar las etapas de floración y formación de vaina, 
con valores similares de 216.20 y 219.96 µmol/m2, respectivamente. Finalmente, el 
contenido de clorofila desciende en la etapa de llenado de la vaina a un valor de 169.29 
µmol/m2, similar al encontrado en la etapa de prefloración. 
El tratamiento T6 presentó un contenido de clorofila que fue incrementando de manera 
gradual en cada etapa fenológica, mostrando los siguientes valores: 190.80, 217.10, 238.19 
y 258.97 µmol/m2. 
El tratamiento T7, en la etapa de prefloración, alcanzó un contenido de clorofila de 240.67 
µmol/m2, mismo que ascendió en las etapas de floración y formación de vaina, hasta lograr 
un promedio de 296.715 µmol/m2. En la etapa de llenado de vaina se observó el contenido 
más bajo de clorofila (157.09 µmol/m2). 
El tratamiento T8, en la etapa de floración, obtuvo un contenido de clorofila de 161.85 
µmol/m2, llegando a tener el pico más alto en la etapa de floración, con un valor de 225.22 
µmol/m2. Para la etapa de formación de las vainas este valor disminuyó a 167.23 µmol/m2 y 
se incrementó nuevamente a 210.44 µmol/m2 en la etapa de llenado de vaina, mismo que fue 
similar al obtenido en la etapa de prefloración. 
En la etapa de prefloración, el tratamiento T9 mostró un contenido de clorofila de 206.91 
µmol/m2. En la floración este contenido fue de 270.45 µmol/m2, que es similar al obtenido 
en la etapa llenado de vaina. En la etapa de formación de la vaina el contenido de clorofila 
decreció a un valor de 245.67 µmol/m2. Finalmente, este valor tuvo un aumento de 31.26 
µmol/m2 en la etapa de llenado de vaina. 
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El tratamiento T10, en la prefloración alcanzó un contenido de clorofila de 222.68 µmol/m2. 
Su contendido más alto lo presenta en la etapa de floración (317.45 µmol/m2). En las etapas 
de formación de la vaina y llenado de la vaina la concentración de clorofila descendió hasta 
mostrar un promedio de 285.56a µmol/m2. 
Sin considerar que existan o no diferencias estadísticas en la concentración de clorofila para 
cada tratamiento, en las distintas etapas evaluadas, se puede apreciar ciertas tendencias en el 
comportamiento de esta variable. Para los tratamientos T8, T9 y T3 el contenido de clorofila 
tiende a incrementar en la etapa de floración, disminuir en la etapa de formación de vainas, 
e incrementar nuevamente en la etapa de llenado de vaina. En los tratamientos T1, T4, T10 
la concentración de clorofila tiende a subir en la etapa de floración y bajar gradualmente 
hasta la etapa de llenado de vainas. En los tratamientos T2, T5 y T7, la concentración de 
clorofila tiende a incrementarse hasta la etapa de formación de vainas y luego descender en 
la etapa de llenado de vainas. El tratamiento T6 muestra una tendencia distinta, pues la 
concentración de clorofila subió constantemente a lo largo de todas las etapas evaluadas. 
Por otro lado, en cuanto a las etapas fenológicas se observó que en la etapa de prefloración   
el contenido más alto de clorofila se presentó en los tratamientos T4 (253.35 µmol/m2) y T7 
(240.67 µmol/m2). Con contenidos intermedios están los tratamientos T1, T2, T3, T6, T9 y 
T10 con los siguientes valores 230.43, 189.69, 195.84, 190.80, 206.91 y 222.68 µmol/m2, 
respectivamente. El contenido más bajo de clorofila lo obtuvieron los tratamientos T5 y T8, 
con un promedio de 165.98 µmol/m2 
Para la etapa de floración podemos observar que los tratamientos con mayor concentración 
de clorofila fueron   T1, T4 y T10 con promedios de 327.49,336.33 y 317.47 µmol/m2 
respectivamente. Los tratamientos T3, T7 y T9 muestran concentraciones de clorofila 
inferiores con promedios de 274.28, 292.11 y 270.45 µmol/m2 respectivamente. La 
concentración de clorofila fue similar para los tratamientos T5, T6 y T8, que mostraron 
valores promedios de, 216.28, 217.10 y 225.22 µmol/m2   respectivamente. El tratamiento 
T2 con una concentración promedio de 202.4 µmol/m2 presenta la concentración más baja 
de clorofila. 
En la etapa de formación de las vainas los tratamientos T4 y T7 con los valores de 314.98 y 
301.33 µmol/m2 contienen la concentración más alta de clorofila. Los tratamientos T1 y T10 
presentan valores de 281.9 y 295.23 µmol/m2   respectivamente, similares al T1 y T7.  Con 
valores intermedios están los tratamientos T2, T3, T5, T6 y T9 que están dentro de los rangos 
212.91 a 245.17 µmol/m2. Finalmente, el tratamiento T8 obtuvo la menor concentración de 
clorofila, con un valor de 167.23 µmol/m2. 
Para la etapa de llenado de vaina, el tratamiento T3 obtuvo la mayor concentración   de 
clorofila con un valor de 295.56 µmol/m2. Los tratamientos T6 (258.98 µmol/m2), T9 (27693 
µmol/m2) y T10 (275.09 µmol/m2) presentaron contenidos de clorofila inferiores al 
mencionado. Los tratamientos T1, T2, T4 y T8, presentaron concentraciones de clorofila 
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similares con un promedio de 201.107 µmol/m2. La concentración más baja de clorofila lo 
tuvieron los tratamientos T5 y T7 un promedio de 162.69 µmol/m2 (Anexo 12). 
 
Figura 29. Contenido de clorofila [µmol m-2] en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), con la aplicación 
de distintas dosis de giberelinas y diferentes etapas fenológicas (Fisher,0.05) (n= 3600). 
Con referencia al contenido de clorofila, los resultados muestran que el comportamiento de 
la giberelina cambia de acuerdo a las dosis de giberelinas y la etapa de evaluación, es así que  
al aplicar giberelinas en combinación (V3, R5 y R8) en dosis de 50, 100 y 500 ppm,  permite 
obtener un alto contenido de clorofila en las etapas de prefloración,  floración y formación 
de la vaina, no obstante, en la etapa de llenado de vaina la aplicación en combinación de 
giberelina en dosis de 50, 100 y 500 ppm produjo la disminución del contenido de clorofila, 
y las hojas se volvieron de un color amarillento. Indicando así que, aplicar en combinación 
giberelinas tiene un efecto largo plazo, produciendo una reducción del contenido de 
clorofila, pues en las primeras etapas de medición se observa que la giberelina ayuda a 
obtener altos contenidos de clorofila, sin embargo, al llegar a la etapa de llenado de vaina se 
reduce. 
Khandaker et al., (2013) aplicaron dosis de 50 y 100 ppm en manzana de cera  y  observaron 
que el  contenido de clorfolila se redujo de manera gradual  en un 49.24 % en comparacion 
con el testigo, según como trasncurria su etapa fenológica. Stowe y Yamaki  (1958) explican 
que esto se debe a que altas dosis de giberelinas a lo largo del ciclo del cultivo, producen 
una clorosis en las plantas por la insuficiencia de nutrientes, provocando la reducción del 
contenido de la clorofila. Estudios similares muestran que las giberelinas disminuyen el 
contenido de clorofila, Misra y Biswal (1980) observaron efecto de las fitohormonas en la 
degradación de clorofila durante el envejecimiento de los cloroplastos in vivo e in vitro. 
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Los mismos autores mencionan que, con concentraciones altas de giberelinas en trigo a 
medida que trascurría el tiempo, se produjo degradación de clorofila en las hojas, debido a 
que la mayoría nutrientes se movilizan hacia el ápice de los tallos, causando deficiencia de 
nutrientes en las hojas. Algo similar sucedió en plántulas de cítricos. Monselise y Halevy 
(1962) aplicaron dosis desde 50 hasta 1600 ppm y observaron que, al aplicar dosis de 400 
ppm en adelante, producían una disminución del contenido de clorofila en la hoja. Dosis 
altas de giberelinas producen una reducción del número de cloroplastos en la hoja.   
Es importante señalar  que la epoca en la que se  tomó la medición de los datos, influyó en 
obtener resultados variados en cuanto a la concentración de clorofila. Esto se puede 
evidenciar en el estudio realizado por, Matthew, Hofmann, y Osborde, (2009) quienes   
aplicaron  dosis de 10 y 20 ppm de giberelinas  a las dos semanas de siembra en trébol rojo, 
y 27 días después se tomó la lectura de la clorofila  y encontraron  que esta hormona produjo 
clorosis en las hojas por deficiencia de  nitrógeno, razon por la cual el contenido de clorofila 
disminuyó. Esto se debe a que se  aumentó la actividad fotosisntetica de la planta y el 
nitrógeno se movilizó  a los tallos. Sajjad, Jaskani, Ashraf y Ahmad (2014), indican  que 
dosis bajas de giberelinas permite incrementar el contendio de clorofila en la hoja es asi que, 
aplicaron 1mM de giberelinas  en gladiolos en tres etapas: a la aparición de las tres hojas, 
cinco hojas y la aparición de espigas florales. Producto de estas aplicaciones, se observó el 
aumento de la clorofila, la calidad y tamaño de los cloroplastos, el número de pigmentos 
fotosintéticos y caratenoides, que prevendrián que la clorila se degrade.  
Contrastando a lo mencionado en la presente inventigación se puede observar que la dosis 
más baja de giberelina  aplicada fue de 50 ppm en combinación es decir, en tres etapas (V3+ 
R5+R8) y se obtuvo como resultado que en las etapas de prefloración, floración y formación 
de la vaina no se logró incrementar la concentración de clorofila en relación al testigo, sin 
embargo en la etapa del llenado de vaina provoca  una mayor concentración de clorofila a la 
encontrada en en el testigo, por lo cual es importante señalar que no se puede generalizar los 
resultados obtenidos en en la presente inventigación con los resultados encontrados en 
literatura  por tres razones: La clorofila  se produce de manera diferente en cada cultivo, 2) 
Las dosis aplicadas son distintas y, 3) las épocas de apliccación de la giberlina son distintas. 
Esto hace que los resultados obtenidos sean distintos.  
Al aplicar giberelinas en la etapa de llenado de vaina, en una dosis de 50 ppm, permitió 
incrementar el contendio de clorofila. Algo similar obtuvieron, Sardoei y Shahdadneghad  
(2014),  al aplicar  dosis de 50 ppm, de manera foliar, en caléndula (Calendula officinalis 
L.),  tuvieron  un incremento del contenido de clorofila en un 30.64% en comparación con 
el testigo, debido a que la giberelina permite aumentar la síntesis de pigmentos fotosintéticos 
en la hoja. El ácido giberélico aumenta  la concentración de clorofila en las  hojas, el tamaño 
y número de cloroplastos; y, la morfogénesis ultraestructural de los plastos (Arteca, 1996). 
Así mismo, Wen, Su, Maa, y Wang, (2018), quienes aplicaron una dosis de 100 ppm de 
giberelina en Camellia oleifera Abel, cuando las hojas estaban bien expandidas y el 
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desarrollo del fruto estaba en una fase inicial. Esta aplicación permitió aumentar en un 100% 
el contenido de clorofila en las hojas en comparación al testigo. 
Finalmente en la etapa de prefloración, se puede observar que la dosis de 500 ppm en 
combinación obtiene datos similares al testigo, de igual manera en la etapa de llenado de la 
vaina la dosis de 500 ppm  aplicada en el llenado de vaina mantiene datos similares al testigo. 
Algo similar encontró Kazemi (2014) en su investigación aplicó giberelinas en tomate y notó 
que esta no tuvo ningún efecto en el contenido de clorofila, ya que tuvo datos similares al 
testigo. 
4.1 Características de producción 
       4.2.1. Largo de la vaina 
Los resultados de los análisis indican que para la variable   largo de la vaina muestra que 
existieron diferencias significativas entre los tratamientos (F=14.41; gl= 9,742; p= <0.0001). 
En la Figura 30, se puede observar que las vainas más largas se obtuvieron con los 
tratamientos T3, T6, T9 y T10 con un promedio de 13.63 cm. Los tratamientos T1, T2, T4, 
T5 y T8 tienen datos inferiores a los anteriores y presentan datos que están en el rango de 
12.38 a 11.41 cm. Finalmente, el tratamiento T7 fue el que tuvo la vaina más corta con una 
diferencia de 3.11 cm de los tratamientos que obtuvieron las vainas más largas (Anexo 13). 
Los resultados revelaron que los tratamientos en los que se aplicaron giberelinas en 
combinación presentan menores largos de la vaina, mientras que al realizar las aplicaciones 
en la etapa de prefloración presentan una longitud intermedia de vainas. Finalmente, las 
aplicaciones realizadas en la etapa de llenado de vaina presentan la mayor longitud de vainas 
y estas a su vez son similares con el testigo. 
La aplicación de 50 y 100 ppm de giberelinas en combinación (V3, R5 y R8) y una dosis de 
500 ppm en prefloración, obtuvieron vainas más cortas en un 9.44% en comparación a lo 
característico de la variedad (12 -13 cm); sin embargo, obtuvieron mayor área foliar. Por 
otro lado, al aplicar una dosis de 500 ppm en combinación se observó que obtuvo una menor 
área foliar y de manera correlacional vainas cortas lo que indica que no hubo la 
disponibilidad de nutrientes para la formación adecuada de las vainas (Escalante, 1999). En 
contraste con lo anterior, Rathod, et al. (2015) en estudio en fréjol, donde aplicaron dosis de 
50 y 100 ppm en etapas tempranas, obtuvieron vainas más largas con una media de 19.34 
cm, superior en un 85% al testigo, lo atribuye al mayor número de hojas por planta que 
permitió incrementar el número de fotoasimilados disponibles para formación de vainas y 
semillas.   
Por otro lado, el aplicar giberelinas en la etapa de llenado de vainas estas fueron más largas 
un 9.82% en comparación al largo de la variedad que es esta entre los rangos de 12 - 13 cm 
(INIAP, 2009). Además, se puede observar que al realizar aplicaciones de giberelinas en 
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etapas tempranas (una sola aplicación o en combinación) reduce el largo de las vainas. La 
aplicación de giberelinas en una etapa tardía (R8) no disminuyó el largo con relación al 
testigo. Contrario a lo mencionado García, Sponsel y Gaskin, (1987), en Ppisum sativum 
aplicaron giberelinas en dosis de 0 a 20 ppm en la etapa R8 del cultivo, y observaron que a 
medida que se incrementaba la dosis de giberelina se incrementaba el tamaño de la vaina, 
encontrando una correlación entre los niveles de giberelina aplicados y el tamaño de la vaina. 
Lo que quiere decir que la presencia de mayores cantidades de giberelinas en el desarrollo 
temprano de las vainas permite aumentar su tamaño debido a que la giberelina no solo 
permite la acumulación de carbonos, el alargamiento y división celular, también permite la 
retención de agua, factor importante en el desarrollo de la semilla y vaina (Zhang, Tanabe, 
Tamura, Matsumoto y Yoshida, 2005). 
 
Figura 30. Largo de la vaina (cm) en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L), con la aplicación de distintas 
dosis de giberelinas en diferentes etapas fenológicas. Letras diferentes muestran diferencias significativas 
según la prueba (Fisher,0.05) (n= 1500). 
Además, se puede ver que las giberelinas al ser aplicadas en la etapa de llenado de vaina no 
tuvieron efecto significativo estadísticamente en el largo de la vaina en relación al testigo 
Algo similar ocurrió en la investigación de Mohammadi et al. (2014),  en la cual  apliacaron 
dosis de 50 y 100 ppm de giberelina en cultivares de Okra,en la etapa de llenado de vaina, y 
esta no mostró  un incremento en el largo de la vaina, pues  obtuvo  datos estadisticamente 
similares al testigo, esto lo atribuyen a que las carácteriticas de ancho y largo de la vaina 
estan determinadas por la variedad, es por eso que la giberelina  tuvo una influencia leve  en 
esta varibale. 
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       4.2.2. Ancho de la vaina 
El análisis de varianza de la variable ancho de la vaina reveló diferencias significativas entre 
tratamientos (F= 5.65; gl= 9, 731; p<0.0001). 
En la Figura 31, muestra que el tratamiento T4 presenta un ancho de vaina intermedio entre 
estos dos grupos (T1, T2, T3, T5, T6, T9 y T10), y (T7, y T8). Siendo el tratamiento T6 el 
que presentó la vaina más ancha con el valor de 1.15 cm y la de menor ancho fue T7 con un 
valor de 0.95 cm (Anexo 14). 
 
 
Figura 31. Ancho de la vaina (cm) en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), con la aplicación de distintas 
dosis, en diferentes etapas fenológicas. Letras diferentes muestran diferencias significativas según la prueba 
(Fisher,0.05) (n= 1500). 
Los resultados muestran que, al aplicar dosis de 500 ppm en etapas tempranas, ya sea de 
forma individual o en combinación, presentan vainas 15. 8% más angostas que los demás 
tratamientos y el testigo. De la misma manera, con la misma dosis se obtuvo vainas de menor 
longitud en un 15.24% en comparación a los demás tratamientos y el testigo. Posiblemente 
esto se deba a que la dosis de 500 ppm en combinación presentó una menor concentración 
de clorofila en las diferentes etapas evaluadas, lo que indica obtener bajos contenidos de 
clorofila reduce acumulación y distribución de fotosintatos hacia los órganos sumidero 
(vaina y semilla) (Haiyan, Bedgood, Bishop, Prenzler y Robards, 2007). Contrastando a lo 
mencionado se observa que la aplicación de 500 ppm de giberelinas en la etapa de 
prefloración obtuvo vainas pequeñas y de menor ancho, sin embargo, presenta mayor 
contenido de clorofila que otros tratamientos que presentan mayor ancho de vaina.  
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Por otro lado, al aplicar dosis de entre 50 y 100 ppm en las diferentes etapas fenológicas y 
500 ppm en llenado de vaina, no tuvieron influencia en esta variable pues se obtuvo datos 
similares al testigo. De igual modo ocurrió en el estudio de Mohammadi, et al , (2014),  
donde  aplicaron  dosis de 50 y 100 ppm de giberelina a una etapa temprana  en cultivares 
de Orka,  y  el ancho de la vaina  presentó datos similares al testigo.  
Siguiendo con el análisis, se observa que una dosis de 500 ppm  aplicado en prefloración 
reduce el ancho y largo de la vaina, algo similar ocurrió en dos variedades de tomate 
(Alboran y Torrano) donde aplicaron dosis de 50, 100 y 500 ppm en prefloración y 
observaron que estas dosis en relación al  testigo redujeron la calidad del fruto, obtenido 
muy pocos frutos de primera calidad  (grandes) y más de tercera y cuarta calidad (Serna, 
Hurtado y Ceballos,2017) . 
Sin embargo, al realizar aplicaciones de 500 ppm de giberelinas en etapas tardias no se nota 
el efecto reductor en cuanto al ancho y largo de la vaina, contrastando con lo mencionado 
Quintero, Herrera y Sanabria (2013) se realizaron en fresa aplicaciones de dosis de 300, 600 
y 900 ppm de giberelinas  cuando el fruto  presentaba una longitud de 2 a 3 mm y obtuvieron 
como resultado que en cuanto a longitud las fresas tratadas con giberelinas fueron 6.1 mm 
más grandes en relación al testigo y en cuanto al diámetro del fruto (ancho) no se presentaron 
diferencias estadísticas significativas, lo cual se atribuye a que la giberelina interviene en la 
expansión celular lo que permite incrementar el volumen del fruto (García y Hedden, 1997). 
       4.2.3. Largo de la semilla 
Los resultados con respecto al largo de la semilla de fréjol muestran que existieron 
diferencias significativas entre los tratamientos (F= 10.80; gl= 9, 70; p <0.0001). 
En la Figura 32, muestra que el tratamiento T2 con una media de 17.95 cm tiene la mayor 
longitud de la semilla. T5, T7 y T10 (testigo) mostraron valores menores en un rango de 
15.19 a 17.00 cm. Finalmente, T1, T3, T4, T6, T8 y T9 muestran valores intermedios que 
están en el rango de 17.00 a 17.73 cm (Anexo 15). 
Los resultados muestran que al aplicar 50 ppm de giberelina, en la etapa de prefloración, se 
obtuvieron semillas más largas; sin embargo, se debe agregar que las vainas para este 
tratamiento tuvieron un largo inferior al del testigo, además se obtuvieron un menor número 
de granos por vaina en comparación a lo característico de la variedad. Lo que indica que el 
ácido giberélico aplicado una sola vez en la etapa de prefloración reduce el tamaño y número 
de vainas por planta, pero incrementa la longitud de las semillas.  
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Figura 32. Largo de la semilla (cm) en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L), con la aplicación de distintas 
dosis de giberelinas, en diferentes etapas fenológicas. Letras diferentes muestran diferencias significativas 
según la prueba (Fisher,0.05) (n= 82). 
       4.2.4. Ancho de la semilla 
El análisis estadístico determinó que existe diferencias entre tratamientos, con respecto a la 
variable ancho de la semilla (F= 9.73; gl= 9,70; p<0.0001).  
En la Figura 33, se observa que los tratamientos: T1 (8.56 cm), T2 (8.54 cm), T3 (8.24 cm), 
T4 (8.18 cm), T5 (8.05 cm), T6 (8.46 cm), T8 (8.36 cm) y T9 (8.56 cm), tienen datos 
similares y obtuvieron el mayor ancho de la vaina. Mientras que, los tratamientos que 
presentaron el menor ancho de la semilla y tienen datos similares fueron T10 (7.38 cm) y T7 
(7.06 cm) (Anexo 16). 
Los resultados muestran que las aplicaciones de giberelinas promovieron a tener semillas 
más anchas a excepción de la dosis de 500 ppm en combinación, en relación con el testigo, 
lo cual se debe a que la aplicación de giberelinas durante la formación de frutos aumenta la 
división y crecimiento celular (Zhang, Tamura, Matsumo y Yoshida,2005). Asimismo, 
Chudamasa y Thaker (2007) indican que las vainas son parte de la ruta fuente-sumidero, es 
así como son los encargados de producir los fotosintatos y de suministrar los nutrientes a la 
semilla.  
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Figura 33. Ancho de la semilla (cm) en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), con la aplicación de 
diferentes dosis de giberelinas, en diferentes etapas fenológicas. Letras diferentes muestran diferencias 
significativas según la prueba (Fisher,0.05) (n= 82). 
       4.2.5. Número de vainas por planta 
Los resultados de los análisis, con respecto a la variable número de vainas por planta indican 
que existe diferencias significativas entre tratamientos (F= 7.27; gl= 9,288; p <0.0001). 
En la Figura 34, indica que los tratamientos que obtuvieron el número máximo de vainas por 
planta son T3 con una media de 15.10, T6 con una media de 17.10 y T9 con una media de 
17.10. Con datos intermedios a los mencionados están los tratamientos T2 (8.93), T4(7.28), 
T5 (9.03), T8 (7) y T 10 (11.80). Los tratamientos que produjeron el menor número de vainas 
son T1 con una media 5.37 y T7 con una media de 3.37 (Anexo 17). 
De acuerdo con los resultados, se puede observar que la aplicación de giberelinas, en la etapa 
de llenado de vaina, incrementaron el número de vainas por planta en un 20.84%, en relación 
a las características descritas para la variedad INIAP 430 Portilla, que es de 13. Es así que 
mientras unas vainas se llenaban, la giberelina originó nuevas vainas. La giberelina, al ser 
aplicada en etapas reproductivas permiten distribuir de manera más eficiente 
fototoasimilados, especialmente la sacarosa, para crecimiento reproductivo, los cuales se 
dirigen a la formación y al incremento de vainas, de esta forma permite mejorar el índice de 
cosecha para algunos cultivos, es decir,  transloca y acumula azúcares en vaina y semilla, al 
mejorar la eficiencia fotosintética y reducir la respiración (Dathe, Castro, Lopez y Sembdner, 
1986;  Ouzounidou, et al. 2010;  Kuiper, 1993).  
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Figura 34. Número de vainas por planta en el cultivo de fréjol (Phseolus vulgaris L), con la aplicación de 
distintas dosis de giberelinas en distintas etapas fenológicas. Letras diferentes muestran diferencias 
significativas según la prueba (Fisher,0.05) (n= 300). 
Por otro lado, se puede asumir que, al aplicar las concentraciones de 50, 100 y 500 ppm, en 
etapas tempranas (primera hoja trifoliada y prefloración), el número de vainas por planta 
disminuye en relación al testigo. Esto es explicado por Birnberg y Brenner (1987) quienes 
aplicaron  giberelinas en soja y observaron que la giberelina  aplicada antes de la floración 
tiende a disminuir el número de vainas por planta aproximadamente en un 32% en 
comparación con la producción característica de la variedad, debido a que la planta utilizó 
los  fotoasimilados para la formación de tallos y hojas y quedaron pocos nutrientes para la 
formación de vainas, es decir  tiene un déficit nutricional, en cambio si se aplica la giberelina 
después de la floración el número de vainas se desarrolla de manera normal. Esto explica 
por qué al realizar aplicaciones de giberelinas en la etapa de llenado de vaina se obtuvo 
mayor número de vainas en relación con el testigo.  
Contrario a lo mencionado, en el estudio realizado por Rathod, et al. (2015), en el que 
aplicaron una concentración de 50 y 100 ppm de giberelinas en fréjol francés, en etapas 
tempranas, observaron un incremento en el número de vainas por planta de 4.17 vainas en 
comparación al testigo, aunque fueron vainas verdes y no en seco como se evaluó en este 
estudio. Así mismo, Emongor (2007), realizó la apliacion de giberelinas en dosis de 30, 60 
y 90 ppm en judía ( Vigna unguiculata L.) Walp.) 7 días despues de la emergencia, y 
produjeron  una media de vainas por planta de 14.66 ,obteniendo un  31.79 %  más de vainas 
en comparación con el testigo.  
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       4.2.6. Número de granos por vaina  
Una vez realizado el análisis estadístico se muestra que si existe diferencias significativas 
entre tratamientos con respecto a la variable número de granos por vaina (F= 9.94; gl= 9,76; 
p<0.0001). 
En la Figura 35, indica que los tratamientos que mayor número de granos por vaina tuvieron 
son: T6, T9 y T10 con valores de 2.46, 2.73 y 2.43, respectivamente. Con datos inferiores a 
los mencionados están los tratamientos T2, T3, T5, T7 y T8   con valores que están entre los 
rangos de: 0.93 a 2.34. Finalmente, los s tratamiento que menor número de granos por vaina 
fueron el T1 y T4   con los valores de 0.72 y 0.24 respectivamente (Anexo 18). 
 
Figura 35. Número de semillas por vaina en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L), con la aplicación de 
distintas dosis giberelinas, en diferentes etapas fenológicas. Letras diferentes muestran diferencias 
significativas según la prueba (Fisher,0.05) (n= 88). 
En los resultados se observa que todas las dosis de giberelinas disminuyeron en un 37.75%, 
el número de granos por vaina, en comparación con lo característico de la variedad INIAP 
430 Portilla que es de 4 granos/vaina (INIAP, 2010), posiblemente esto se debe a que las 
semillas fueron semillas de mayor largo y ancho, lo que indica que se requirió un menor 
numero de semillas para llenar una vaina. 
Por otra parte, independientemente del número de granos por vaina reportado por el INIAP 
para esta variedad, se puede notar que, al aplicar giberelinas en la etapa de llenado de vaina, 
se obtuvo un mayor número de granos en relación con el testigo, ya que las giberelinas 
modifican los procesos reproductivos de las plantas, regulando así el cuajado, desarrollo y 
maduración de los frutos (Taiz y Zeiger, 2006). Mohammadi, et al. (2014) aplicaron 
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giberelinas, en concentraciones de 50 y 100 ppm, en cultivares de Oka en la etapa R8 y 
obtuvieron  una media de número de  granos por vaina de 484.3, siendo superior al testigo 
en un 54.9%. La aplicación  exógena  de giberelina en etapas posteriores a la floración, 
aumentan la bioactividad  de giberelina endógena en las semillas,  de esta manera incrementa  
la fuerza de este sumidero, ocasionando que todos los nutrientes se acumulen en la producion 
de semillas  (Mahouachi, Gómez, Primo y Talon, 2005). 
Adicionalmente, las dosis de giberelina aplicadas en la etapa de llenado de vaina produjeron 
un mayor número de vainas por planta y semillas por vaina en comparación al testigo y el 
resto de los tratamientos, además obtuvieron vainas de mayor largo y ancho en relación a los 
tratamientos que se aplicó en etapas tempranas (sea solo una vez o en combinación). Esta 
información concuerda con lo mencionado por Sawhney (1984), quien menciona que el 
número de semillas está correlacionado con el tamaño del fruto Simultáneamente, la vaina 
juega un papel fundamental en la ruta fuente sumidero, ya que produce fotosintatos y entrega 
nutrientes a las semillas, por lo cual vainas grandes van a tener un mayor número de semillas 
que vainas pequeñas (Chudasama y Thaker, 2007).  Por otro lado, Ozaga y Reinecke (1999) 
indican que las giberelinas inducen a la división, alargamiento y diferenciación celular, lo 
cual permite el desarrollo de los ovarios tanto fecundados como no fecundados en arveja. 
Sin embargo, los resultados de esta investigación muestran que al realizar aplicaciones de 
giberelinas en etapas tempranas (V3 y R5) se obtuvieron vainas de menor tamaño y por ende 
menor número de semillas por vaina.  
       4.2.7. Peso de 100 semillas 
El análisis de varianza muestra que, si existe diferencias significativas entre tratamientos, 
con respecto a la variable de peso de 100 semillas (F= 3.85; gl= 9,51; p=0.0009). 
En la Figura 36, se puede identificar que los tratamientos T9 con un valor de 62.33 g, T10 
con un valor de 61.78 g, T6 con un valor de 61 g y T5 con un valor de 60.53 g tiene el mayor 
peso de 100 semillas sin embargo comparte datos similares con los tratamientos T3 con un 
valor de 59.78 g, T4 con un valor de 59.57 g y T8 con un valor de 58.60 g. Finalmente, el 
menor peso de 100 semillas se obtiene con los tratamientos T2 con un valor de 54.45 g, T1 
con un valor de 53.13g y T7 con un valor de 49.46 g (Anexo 19). 
En los resultados se puede observar que las aplicaciones de giberelinas en la etapa de llenado 
de vaina, 100 ppm en combinación, 100 y 500 ppm en prefloración y el testigo obtuvieron 
el mayor peso de 100 semillas en relación con el resto de los tratamientos, sin embargo, 
todos estos tratamientos incrementaron el peso de 100 semillas en un 2.49 g en relación a lo 
característico de la variedad INIAP 430 Portilla que de 59 g (INIAP,2010). Zhang y Whiting 
(2010), en cereza han observado que la giberelina aplicada 55 después de la floración y 
empezado la formación del fruto, permite que los carbonos se acumulen en los frutos, así 
mejorando su firmeza, la solubilidad total de sólidos y peso. En vid se incrementó el peso y 
tamaño del fruto, esto debido a que la giberelina estimula el transporte de los fotoasimilados 
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desde órganos fuente (hoja), hacia los órganos reproductivos, es decir, produce una mejor 
capacidad, distribución, asignación y ganancia de carbono en los frutos (Moreno, Berli, 
Piccoli y Bottini, 2010; Kaitaniemi y Honkanen, 1996). 
 
Figura 36. Peso de 100 semillas (g)en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L), con la aplicación de distintas 
dosis de giberelinas, en diferentes etapas fenológicas. Letras diferentes muestran diferencias significativas 
según la prueba (Fisher,0.05) (n= 63). 
Continuando con el analisis de muestra que las apliaciones de giberelinas en la etapa de 
llenado de vaina, 100 ppm en combinación, 100 y 500 ppm en prefloración e incluso el 
testigo obtuvieron semillas grandes de acuerdo a la clasifiacción realizada por el CIAT 
(1987) que indica que si 100 semillas pesan menos de 25 g, son consideradas pequeñas; si 
estan entre los rangos de 25 y 40 g, son medianas; y, si pesan más de 40 gramos, son grandes. 
Además Singh (1992) menciona que el largo y ancho de la semilla estan determinados por 
el peso de 100 semillas. Aunque en el presente estudio podemos notar que el testigo obtuvo 
un peso de 100 semillas  similar al de los tratamientos mencionados  en los  que se aplicaron 
giberelinas, no obstante el testigo obtuvo semillas de menor ancho en relación a las 
aplicaciones de giberelinas apliacadas en la etapa de llenado de vaina. 
Se puede agregar que, las giberelinas en concentraciones de 50 ppm en combinación y 
prefloración y 500 ppm en combinación, tienden a disminuir el peso de las semillas, 
presentando un valor menor al del testigo en un 15.28%. Algo semejante ocurrió en la 
investigación de Mohammadi, et al, (2014),  quienes aplicaron dosis de 50 y 100 ppm  de 
giberelinas en cultivares de Okra, obtuvieron un peso de 100 semilla con una media de 180.8 
g , siendo inferior al testigo en un 6.4%, además indicaron  que el número de granos por 
planta  aumentó con la apliación de giberelinas, sin embargo  redujo la calidad de la semilla. 
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Algo similar encontró Emongor ( 2007), al aplicar  dosis de 30, 60 y 90 ppm de giberelinas 
en judía (Vigna unguiculata L.), en la variedad Blackeye, se observó que las concentraciones 
bajas de giberelina, no tuvieron un efecto en el peso de 100 semillas, sin embargo la dosis 
de 90 ppm incrementó  este peso en un 8.7% en comparacion con el testigo; en el mismo 
estudio y contrastando lo mencionado anteriomente, en la variedad Tswana  de judía como 
las mismas dosis mencionadas, si tuvieron un efecto en el peso de 100 semillas con una 
media de 23.16 siendo superior al  testigo en un 2.5%,  demostrando que la giberelina tiene 
un comportamiento  diferente de acuerdo a la variedad de fréjol. 
       4.2.8. Rendimiento en vainas 
El análisis de varianza, con respecto a la variable rendimiento en vainas por parcela neta 
muestran que existen diferencias significativas entre tratamientos (F= 4.44; gl= 9,18; 
p<0.0035).  
La Figura 37, notamos que los tratamientos T6 y T9 tienen el mayor rendimiento en vainas 
con valores de 1127.67 y 1361.67 g respectivamente. Los tratamientos T3 con 913.00 g   y 
T10 con 901.00 g tienen datos similares a los mencionados. Mientras que los tratamientos 
T2, T5, T8 tienen datos similares entre sí y rendimientos inferiores a los anteriores con 
valores de 409.33, 345.33 y 301. 67 g, según el orden mencionado. Finalmente, los 
tratamientos que obtuvieron el rendimiento más bajo en vainas son T1 con 178.33 g, T4 con 
240.67 g y T7 con 43.30 g (Anexo 20).  
A partir de estos datos se puede observar que al aplicar dosis de 100 y 500 ppm de giberelinas 
en la etapa de llenado de vaina se incrementa el rendimiento en vainas en comparación con 
los otros tratamientos, sin embargo, tienen similitud de datos estadísticos con el testigo, pero 
son superiores numéricamente al testigo. 
Adicionalmente, al aplicar giberelinas en las etapas iniciales de primera hoja trifoliada y 
prefloración tienen a disminuir el rendimiento en vaina, obteniendo datos inferiores al 
testigo. Con esto concuerda, Stuart y Cathey (1961), quienes encontraron que la aplicación 
de giberelinas en fréjol y otros cultivos al inicio del cultivo, no lograron aumentar el 
rendimiento por vaina, a causa de que la giberelina al ser aplicada antes de floración produce 
que los fotoasimilados que genera la planta se dirijan a la formación de tallos, en cambio si 
se aplica después de la floración, estos se dirigen a la formación de granos y vainas; de igual 
manera ocurrió en maíz, donde aplicaron giberelinas cerca de la polinización y los 
rendimientos aumentaron; en cambio, sí se realizaban aplicaciones en las etapas iniciales, 
este se disminuía. 
 Al contrario, Castro y Bergemann (1973), aplicaron en etapas iniciales dosis de 50 y 500 
ppm de giberelinas en fréjol bajo condiciones controladas, incrementando en un 37.36% el 
rendimiento en vaina en fresco, en relación al testigo. A diferencia de la presente 
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investigación, la cosecha se hizo en vaina seca y se sembró en campo, por lo cual se podría 
decir que los factores bióticos y abióticos afectaron a la producción. 
 
Figura 37. Peso de vainas a la cosecha en seco (g), en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L), con la 
aplicación de distintas dosis de giberelinas, en diferentes etapas fenológicas. Letras diferentes muestran 
diferencias significativas según la prueba (Fisher,0.05) (n= 30). 
       4.2.9. Rendimiento en semilla 
El análisis determinó que existe diferencias entre tratamientos, con respecto a la variable 
rendimiento en semilla (F= 4.23; gl= 9,18; p= 0.0045).  
En la Figura 38, se muestra que los tratamientos de mayor rendimiento en semilla son:  T3 
(550.67g), T6 (643.06 g), T9 (746.00 g) y T10 (534.33 g). Los tratamientos que presentan 
los menores   rendimientos y que comparten rangos estadísticos son: T1 (96.33 g), T2(203.67 
g), T4(123.00 g), T5 (166.33 g), T7 (7.96 g) y T8 (148.00 g) (Anexo 21). 
De acuerdo con los datos obtenidos, las dosis de 100 y 500 ppm de giberelinas aplicadas en 
la etapa de llenado de vaina tienen un efecto positivo incrementando el rendimiento de la 
semilla, esto debido a que la giberelina permite que de manera más rápida la acumulación 
de materia seca en el grano y así maximiza el crecimiento de esta (Brenner y Cheikh,1995). 
No obstante, las aplicaciones realizadas en etapas tempranas tendieron a disminuir el 
rendimiento en semilla, obteniendo pesos inferiores al testigo. En efecto, esto se debe a que 
al incrementar el tamaño del tallo se produjo una reducción en la producción de vainas y 
semilla, que evitó el incremento del rendimiento. Esto se debe a que al aplicar  giberelinas 
en etapas iniciales (V3+R5) , produce que los fotoasimilados se dirijan a la formación de 
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tallos, en cambio si esta aplicación se realiza en la etapa R8 produce la distribución equitativa 
de estos a la formación de la planta, con lo  mencionan, Stuart y Cathey (1961)  quienes 
encontraron que la aplicación de giberelinas en fréjol y otros cultivos al inicio del cultivo, 
no lograron aumentar el rendimiento por vaina, a causa de que la giberelina al ser aplicada 
antes de floración, produce que los fotoasimilados que genera la planta se dirijan a la 
formación de tallos, en cambio si se aplica después de la floración,  estos se dirigen a la 
formación de vainas y semillas; esto se conoce como efecto de compensación, donde al 
incrementarse el desarrollo una estructura de la planta, probablemente se reducirá el 
desarrollo de otros órganos, lo que resultará en una reducción del rendimiento (White e 
Izquierdo, 1989; Zanski y Schaffer, 1996).  
 
Figura 38. Rendimiento en semilla (g) en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), con la aplicación de 
distintas dosis de giberelinas, en diferentes etapas fenológicas. Letras diferentes muestran diferencias 
significativas según la prueba (Fisher,0.05) (n= 30). 
En contraste a lo anterior, Castro y Bergemann (1973) encontraron que al aplicar dosis de 
giberelinas de 50 y 500 ppm,  obtuvieron mayor rendimiento en semilla, con una media de 
694.50 g, siendo superior en un 67.07% al testigo, como se mencionó el la variable 
rendimiento  en vaina esto se debe a que el cultivo de fréjol estuvo bajo condiciones 
controladas, en contraste, esta investigación fue llevada a cabo en condicones de campo 
donde factores bióticos y abióticos pudieron influir. 
Las dosis de 100 y 500 ppm aplicadas en la etapa de llenado de vaina permitieron 
incrementar el rendimiento tanto en vaina y semilla en seco, debido a que de manera 
correlativa se incrementó el número de vainas planta en relación al testigo. Esto puede ser 
debido a que la giberelina permite distribuir de manera más eficiente los fotoasimilados para 
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crecimiento reproductivo, es decir transloca y acumula azúcares en vaina y semilla, 
aumentando la fuente en la planta, mejorando la eficiencia fotosintética y reduciendo la tasa 
de respiración (Ouzounidou, et al., 2010).  
No obstante, la dosis de 50 ppm aplicada en llenado de vaina tuvo un rendimiento en semilla 
similar al testigo, pero con un mayor número de vainas, lo que quiere decir que no siempre 
el obtener un mayor número de vainas por planta, va a representar un mayor rendimiento 
tanto en vaina como en semillas. Contrastando a lo mencionado Ortiz y García (2002),  
quienes aplicaron dosis de 0, 20, 30, 40,50 y 60 ppm, cuando el 20 % de las panículas de 
arroz  emergieron, y obtuvieron que la dosis de 50 ppm  de ácido giberélico  obtuvo un 8% 
más de rendimiento en comparación al testigo, esto se explica debido a que dicho tratamiento 
también obtuvo una mayor longitud de la panícula  y excersión de la panícula lo que  permitió  
que se formen un  mayor número de granos por panícula. 
       4.2.10. Incidencia de lorito verde 
Los resultados presentados muestran que para la variable incidencia de lorito verde existe 
diferencias significativas entre tratamientos (F= 7.27; gl= 9, 287; p= <0.0001). 
En la Figura 39, el tratamiento T7 tuvo la mayor incidencia de lorito verde con un porcentaje 
de 70.56.  Sin embargo, los tratamientos T1, T4, T5 y T8 con valores de 62.91, 56.97, 58.08 
y 60.14%, respectivamente, presentan datos similares al tratamiento T7. Seguidamente están 
los tratamientos T2 y T6 con valores de 49.14 y 42.23, respectivamente. Los que recibieron 
una menor incidencia de lorito verde fueron T3, T9, y T10 con valores de 29.39, 29.22 y 
33.67% según el orden mencionado (Anexo 22). 
En base a los resultados anteriormente mencionados se puede, apreciar que las giberelinas 
al ser aplicadas en combinación (primera hoja trifoliada, prefloración y llenado de vaina), 
incrementan la incidencia del lorito verde en el cultivo, sin embargo, al aplicarse en las 
etapas finales (llenado de la vaina) tiene una incidencia similar a la del testigo. Para explicar 
esto Winter (2002) en manzana, aplicó prohexadiona de calcio que es un inhibidor de la 
síntesis de giberelinas, y obtuvo como resultado que al tener menos giberelinas endógenas 
en la planta, el ataque de saltamontes  (hemíptero) se redujo 62.5% en comparación con el 
testigo: indica que posiblemente se debe a que se aumentó las defensas de la planta con el 
inhibidor, esto quiere decir que si una planta tiene un alto contenido de giberelinas, se vuelve 
una planta más propensa al ataque de plagas y enfermedades. 
Con respecto a esto, Song, Qi, Wasternack, y Xie  (2014),  demostraron que las giberelinas 
y jasmonatos  son antagonistas entre si; es asi que cuando hay un alto contenido de  ácido 
jasmonico (JA) las defensas y resistencia a plagas de  la planta aumentan, y reduce el 
contendio de giberelina; por otro lado, si se incrementa el indice de giberelina en las plantas 
produce un efecto contrario, volviendo a las plantas más vulnerables. Con esto concuerda, 
Kallenbach, Bonaventure, Gilardoni, Wissgott, y Baldwin (2012), quienes observaron que 
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cuando la planta de tabaco  tenía un mayor contenido de jasmonatos, se aumentaban las 
defensas y de esta manera se volvián menos vulnerables  al ataque de empoasca leafhoppers, 
y que JA inhibía la producción de giberelinas endógenas en la planta.  
 
Figura 39. Porcentaje de incidencia de lorito verde en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.), con la 
aplicación de distintas dosis de giberelinas, en diferentes etapas fenológicas. Letras diferentes muestran 
diferencias significativas según la prueba (Fisher,0.05) (n= 300). 
De tal forma,  altas concentraciones de  giberelinas permitne obtener plantas con  tallos más 
largos, pero más propensos a el ataque de plagas, esto lo corrobora n Heinrich,  et al , (2012),  
quienes en tabaco observaron que si la planta tenia altos niveles de jasmonatos,  la síntesis 
de giberelina en los tallos se reducía, producioendo de esta manera plantas de menor tamaño 
, en cambio al haber grandes concentraciones de giberelinas en las plantas estas tendían  tener 
grandes alturas , pero se tornaban en  plantas débiles, con defensas bajas.  
4.1 Beneficio costo 
Mediante el análisis de Beneficio Costos (B/C) se realizó el análisis económico para cada 
tratamiento en estudio. Para lo cual se elaboró los costos de producción, los cuales se 
expresaron en dólares por superficie de producción (1000 m2) (Tabla 14). 
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Tabla 14   
Costos fijos de la producción de una hectárea de fréjol 
 
COSTOS DE PRODUCCIÓN DE FRÉJOL  
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD 
VALOR 
UNITARIO 
(USD) 
VALOR 
TOTAL 
(USD) 
A. COSTOS DIRECTOS     
1. Preparación del suelo     
Arada y cruza hora/tractor 2 30.00 60.00 
Surcado hora/tractor 2 25.00 50.00 
     
2. Mano de obra     
Siembra jornal 2 20.00 40.00 
Rascadillo jornal 2 20.00 40.00 
Deshierbe 1 jornal 2 20.00 40.00 
Deshierbe 2 jornal 2 20.00 40.00 
Aporque 1 jornal 2 20.00 40.00 
Aporque 2 jornal 2 20.00 40.00 
Riego  jornal 2 20.00 40.00 
Cosecha  jornal 2 20.00 40.00 
     
3. Insumos     
Semilla de fréjol 430 Portilla kg 32 1.40 44.80 
Adherente  250 ml 3 7.35 22.05 
Corrector de PH 75 ml 3 2.93 8.80 
Bacillus  1 litro  2 35.00 70.00 
Lamacionatrina 250 ml 3 7.86 23.58 
Ecuabonaza 65kg 3 3.75 11.25 
Sulpomag kg 14.65 0.35 5.13 
18-46-0 kg 3.65 0.65 2.37 
Urea kg 29.31 0.48 14.07 
Muereato de potasio kg 3.64 0.43 1.57 
SUBTOTAL A    633.61 
     
B. COSTOS INDIRECTOS     
Análisis de suelo  análisis  1 35.00 35.00 
Arriendo terreno  mes 6 83.33 500.00 
Depreciación  1 15.99 15.99 
SUBTOTAL B    550.99 
C. TOTAL COSTOS A+B    1185.05 
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De acuerdo con cada tratamiento se puede observar en la Tabla 15 los costos que varían, 
considerando los diferentes precios, la dosificación de la giberelina, y mano de obra para la 
aplicación de giberelinas. 
Tabla 15   
Costos variables en la producción de una hectárea de fréjol 
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T1 50 ppm Combinación  15 60 75 
T2 50 ppm Prefloración 6 20 26 
T3 50 ppm Llenado de vaina 6 20 26 
T4 100 ppm Combinación 30 60 90 
T5 100 ppm Prefloración 10.50 20 30.50 
T6 100 ppm Llenado de vaina 10.50 20 30.50 
T7 500 ppm Combinación 147 60 207 
T8 500 ppm Prefloración 48 20 68 
T9 500 ppm Llenado de vaina 48 20 68 
T10 Dosis 0 0 0 0 
En la Tabla 16 se muestra el análisis económico de cada tratamiento donde se puede apreciar 
los costos variables y fijos, rendimiento y el costo de cada kg de producción, tomando en 
cuenta el precio de 1.43 USD por kg de fréjol seco en semilla, según el precio fijado por el 
(Sistema de Información Pública Agropecuaria [SIPA], 2019).  
Tabla 16  
Análisis económico del cultivo de fréjol 
 
Tratamiento 
Rendimiento 
(kg/Ha) 
Total, de 
costos que 
varían 
(USD/ha) 
Total, de 
costos fijos 
(USD/ha) 
Total, de 
costos de 
producción 
(USD/ha) 
Ingreso 
total 
(USD/ha) 
Relación 
Beneficio 
/Costo 
(USD/ha) 
T1 160.55 75 1185.05 1260.05 229.58 0.18 
T2 339.45 26 1185.05 1211.05 492.20 0.41 
T3 917.78 26 1185.05 1211.05 1312.42 1.08 
T4 206.11 90 1185.05 1275.05 294.73 0.23 
T5 277.21 30.5 1185.05 1215.55 396.41 0.33 
T6 1073.1 30.5 1185.05 1215.55 1534.53 1.26 
T7 12.78 207 1185.05 1392.05 18.70 0.01 
T8 246.66 68 1185.05 1253.05 352.72 0.28 
T9 1243.33 68 1185.05 1253.05 1777.96 1.42 
T10 890.55 0 1185.05 1185.05 1273.48 1.07 
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En la Tabla 16 se puede observar el análisis beneficio costo para cada uno de los 
tratamientos, el cual se obtuvo mediante la división de los costos totales de producción, para 
el ingreso total de la producción, logrando así el beneficio para cada uno de los tratamientos. 
La interpretación fue la siguiente: si el resultado es mayor a 1 se consideró como ganancia, 
si el resultado fue igual a 1 no se consideró ni ganancia ni perdida y si el resultado es menor 
a 1 se indica que se generó pérdidas (FAO, 2019). 
Continuando con el análisis se indica que los tratamientos T6 y T9 generan ganancias con 
valores de 1.26 y 1.42 USD según el orden mencionado, siendo el T9 el que presentó el 
mayor beneficio-costo, pues por cada dólar invertido se ganó 0.16 USD más en comparación 
con el T6.  Con el tratamiento T3 y T10 se obtuvo ganancias menores de 0.8 USD. y 0.07 
USD según el orden correspondiente. Mientras que los tratamientos T1, T2, T4, T5, T7, y 
T8 se generan pérdidas pues los costos son más altos que los beneficios con un valor 
promedio de 0.76 USD Siendo el tratamiento T7 el que generó mayores pérdidas al obtener 
un valor de beneficio costo de cero. 
Es importante mencionar que en la presente investigación se sembró dos semillas por golpe, 
a diferencia de las tres semillas recomendadas por el INIAP (2008) para la variedad Portilla, 
lo que quiere decir que se bajó los kilogramos hectárea que el agricultor necesita y a la vez 
se obtuvo un beneficio de 0.46 USD. por cada dólar invertido con la aplicación de 500 ppm 
de giberelinas en la etapa de llenado de la vaina.  
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CAPÍTULO V 
 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 Conclusiones  
• Las distintas dosis y etapas de aplicación influyen en la fenología y morfología del 
cultivo. Las dosis de 50, 100 y 500 ppm de giberelinas aplicadas en etapas iniciales (una 
sola aplicación o en combinación), con excepción de la dosis de 500 ppm en etapa de 
prefloración, aceleran la etapa fenológica de floración en relación con el testigo. 
Adicionalmente, estos mismos tratamientos retardan la madurez fisiológica del cultivo. 
Con respecto a los días a la cosecha en seco, los tratamientos mostraron una clara 
tendencia; sin embargo, la aplicación de giberelinas, a dosis de 50 y 500 ppm en 
combinación, incrementaron el tiempo a la cosecha. 
• En lo que respecta a la morfología las dosis de 50,100 y 500 ppm de giberelinas aplicadas 
en etapas iniciales (una sola aplicación o en combinación), a excepción de la dosis de 
100 y 500 ppm en la etapa de prefloración, permiten la elongación de tallo, pero 
disminuyen su diámetro. Aplicaciones iniciales en general, incrementan número de 
flores y reducen el contenido de clorofila en época de llenado de vaina. Aplicaciones en 
combinación incrementaron el área foliar. 
• Las distintas dosis y etapas fenológicas si influyeron en la producción del cultivo. Las 
dosis de 100 y 500 ppm, en la etapa de llenado de vaina, incrementaron el rendimiento 
en relación con el testigo. Mencionado aumento se debió principalmente a que estas dosis 
permitieron obtener un mayor número de vainas por planta, ya que, para las variables 
largo y ancho de la vaina, número de granos por vaina e incidencia de Empoasca sp. se 
obtuvieron resultados similares en los tres tratamientos. El largo y ancho de las semillas 
no incidieron en el rendimiento, debido a que el peso de 100 semillas fue similar para 
los tres tratamientos.  
• El análisis económico muestra que el tratamiento T9 (500 ppm en el llenado de vaina), 
logró el mayor beneficio-costo con una diferencia de 0.39 USD del testigo. Esto debido 
a que fue el tratamiento que obtuvo un mayor número de vainas por planta. 
 
 
 
 
 
 
 72 
 
5.2 Recomendaciones  
  
• Continuar con investigaciones referente al uso de giberelinas, en variedades nativas 
de fréjol, para determinar su efecto y conocer si los rendimientos superan a los 
obtenidos con la variedad INIAP 430 Portilla. 
• Realizar investigaciones que involucren el uso de giberelinas con dosis más altas de 
nitrógeno, aplicadas en la etapa de prefloración, para determinar si es posible que 
todas las flores que se desarrollen lleguen a formar la vaina y de esta manera 
aumentar los rendimientos. 
• Se recomienda realizar investigaciones que involucre el uso de giberelinas en dosis 
más altas a 500 ppm aplicados en el llenado de vaina, y así poder verificar si se logran 
rendimientos mayores a los obtenidos en esta investigación. 
• Realizar un análisis fisicoquímico del suelo al inicio y al final del ciclo del cultivo, 
para conocer si los tratamientos alteran los niveles de extracción de nutrientes del 
suelo.  
• Realizar estudios con giberelinas, tomando en cuenta el número de ramificaciones y 
hojas que se desarrollen a lo largo de cada etapa fenológica para determinar si esto 
tiene influencia en el índice de cosecha en el cultivo de fréjol. 
• Realizar estudios con las mismas concentraciones de giberelinas utilizadas en el 
presente estudio y su combinación con otras hormonas vegetales. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Diseño de la unidad experimental de la Evaluación de la eficiencia de giberelinas 
en la producción de fréjol arbustivo (Phaseolus vulgaris L.) VAR. INIAP 430 Portilla, en 
la Granja Experimental “La Pradera”.      
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Anexo 2. Resultado del análisis de suelo. 
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Anexo 3. Fertilización química y orgánica en el cultivo de fréjol (Phaseolus vulgaris L.). 
 
Tratamiento  
Práctica 
agrícola  Producto  Fórmula  
Etapa de 
aplicación 
Nro. De 
aplicaciones  Dosis  
1-10 
Fertilización 
orgánica  Ecoabonaza  Siembra 1 1.6158 kg 
 
Fertilización 
química Sulpomag 22-11-22 Siembra 1 0.148 kg 
  Fosfato diamónico 18-46-00 Siembra 1 0.0064 kg 
  Úrea 46-00-00 Siembra 1 0.09282 kg 
    
Mureato de 
potasio  00-00-60 Siembra 1 0.00487 kg 
 
 
Anexo 4. Medias y errores estándares de la interacción Días*Tratamiento en la variable días a la floración. 
 
 
Días Tratamiento Medias E.E.    Rangos 
78 1 100.00 15.57 A                    
78 7  96.67 15.57 A  B                 
78 5  96.67 15.57 A  B                 
78 2  96.67 15.57 A  B                 
53 4  83.33 3.74 A  B                 
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53 7  76.67 3.74 A  B                 
53 5  76.67 3.74 A  B                 
53 1  76.67 3.74 A  B                 
53 2  76.67 3.74 A  B                 
78 4  73.33 15.57 A  B  C              
53 6  66.67 3.74    B  C              
53 8  63.33 3.74       C  D           
53 10  63.33 3.74       C  D           
53 9  56.67 3.74       C  D  E        
53 3  56.67 3.74       C  D  E        
49 5  53.33 3.51       C  D  E        
49 1  50.00 3.51       C  D  E        
49 4  50.00 3.51       C  D  E        
49 7  46.67 3.51       C  D  E        
49 2  46.67 3.51       C  D  E        
49 8  40.00 3.51       C  D  E  F     
49 10  36.67 3.51       C  D  E  F     
49 3  36.67 3.51       C  D  E  F     
78 8  33.33 15.57       C  D  E  F  G  
78 6  30.00 15.57       C     E  F  G  
49 9  30.00 3.51       C     E  F  G  
49 6  30.00 3.51       C     E  F  G  
78 9  10.00 15.57                F  G  
78 3   0.00 15.57                   G  
78 10   0.00 15.57                   G  
                             Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 88 
 
 
Anexo 5.Medias y errores estándares de la interacción Días*Tratamiento para la variable días a la madurez fisiológica. 
 
Días Tratamientos Medias E.E.  Rangos  
110 3 100.00 3.85 A                 
110 10 100.00 2.72 A                 
110 9 100.00 3.85 A                 
110 6 100.00 1.92 A                 
77 6  86.67 1.92    B              
77 9  83.33 3.85    B  C           
77 3  80.00 3.85    B  C           
77 10  76.67 2.72       C           
62 6  60.00 1.92          D        
110 4  56.67 9.03          D        
110 8  56.67 4.71          D        
110 2  56.67 5.77          D        
110 7  56.67 1.92          D        
62 3  53.33 3.85          D        
110 1  53.33 4.30          D        
62 10  53.33 2.72          D        
110 5  50.00 5.09          D        
62 9  50.00 3.85          D        
77 5  13.33 5.09             E     
62 5  10.00 5.09             E  F  
77 4  10.00 9.03             E  F  
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62 4  10.00 9.03             E  F  
62 1  10.00 4.30             E  F  
77 2   6.67 5.77             E  F  
62 8   6.67 4.71             E  F  
62 2   6.67 5.77             E  F  
77 1   6.67 4.30             E  F  
77 8   3.33 4.71             E  F  
77 7   0.00 1.92                F  
62 7   0.00 1.92                F  
                                Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
Anexo 6. Medias y errores estándares para tratamiento, para la variable día a la cosecha en seco. 
 
  Medias E.E.  Rangos 
1 143.33 3.65 A     
7 137.67 13.22 A  B  
4 132.00 3.74    B  
5 132.00 3.79    B  
8 128.00 3.76    B  
2 127.33 4.13    B  
6 124.00 0.00    B  
10 122.67 0.63    B  
9 122.67 0.62    B  
3 122.67 0.62    B  
                                                   Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Anexo 7. Medias y errores estándares para tratamiento, de la variable altura de la planta.  
 
Tratamiento Medias E.E. Rangos 
4 103.27 4.98 A              
7  95.35 5.14    B           
1  92.20 5.20    B  C        
2  86.40 5.26       C        
8  70.59 5.82          D     
9  68.32 5.83          D     
5  65.83 7.72          D     
6  61.98 5.09          D     
10  37.30 4.35             E  
3  36.37 4.53             E  
                                                    Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
Anexo 8. Medias y errores estándares para tratamiento y etapa de evaluación, de la variable diámetro del tallo.  
 
Tratamiento 
Etapa de 
evaluación   
Medias E.E. Rangos  
10 Floración      1.20 0.07 A                                
9 Floración      1.18 0.07 A  B                             
1 Floración      1.11 0.07 A  B  C                          
4 Floración      1.08 0.07 A  B  C  D                       
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4 Prefloración   1.02 0.07    B  C  D  E                    
6 Floración      1.00 0.07       C  D  E  F                 
5 Floración      0.98 0.07       C  D  E  F  G              
3 Floración      0.95 0.07       C  D  E  F  G  H           
8 Floración      0.94 0.08       C  D  E  F  G  H  I        
7 Floración      0.91 0.07          D  E  F  G  H  I  J     
6 Prefloración   0.89 0.07             E  F  G  H  I  J     
2 Floración      0.86 0.07             E  F  G  H  I  J     
2 Prefloración   0.84 0.07                F  G  H  I  J  K  
9 Prefloración   0.83 0.07                F  G  H  I  J  K  
5 Prefloración   0.82 0.07                   G  H  I  J  K  
7 Prefloración   0.80 0.07                   G  H  I  J  K  
1 Prefloración   0.79 0.07                      H  I  J  K  
8 Prefloración   0.77 0.07                         I  J  K  
3 Prefloración   0.75 0.07                            J  K  
10 Prefloración   0.67 0.07                               K  
 Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Anexo 9. Medias y errores estándares para Días*Tratamiento, para la variable número de flores. 
 
Días  Tratamientos Medias E.E. Rangos  
54 7  68.83 2.94 A                             
54 1  65.50 2.94 A  B                          
54 2  60.40 2.94    B                          
54 4  59.70 2.94    B                          
54 5  48.73 2.94       C                       
54 8  40.63 2.94       C  D                    
54 10  38.73 2.94          D  E                 
54 9  32.90 2.94          D  E  F              
54 6  30.67 2.94             E  F              
54 3  27.77 2.94                F              
78 1   3.77 0.39                   G           
78 7   3.53 0.39                   G  H        
78 4   3.43 0.39                   G  H        
78 2   2.87 0.39                      H        
78 5   2.73 0.39                      H        
78 8   1.80 0.39                         I     
78 9   0.60 0.39                            J  
78 6   0.43 0.39                            J  
78 10   0.00 0.39                            J  
78 3   0.00 0.39                            J  
                Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Anexo10. Medias y errores estándares para etapa de evaluación de la variable área foliar.  
 
Etapa de 
evaluación 
Medias   E.E.  Rangos 
Llenado vaina   1174.54 154.06 A     
Floración       1083.78 170.41 A     
Formación vaina 1047.68 141.19 A     
Prefloración     542.31 126.66    B  
                                                             Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
Anexo 11 .Medias  y errores estándares para tratamiento de la variable área foliar. 
 
Tratamiento Medias   E.E.  Rangos 
4 1351.38 180.50 A        
9 1346.36 180.50 A        
1 1161.29 180.50 A  B     
3  915.26 180.50    B  C  
6  894.36 180.50    B  C  
5  876.89 180.50    B  C  
7  856.36 180.50    B  C  
2  793.69 180.50    B  C  
10  753.55 180.50       C  
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8  671.61 193.63       C  
                                                             Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
 
Anexo 12 . Medias y errores estándares de la interacción Etapa de evaluación*Tratamiento, para la variable contenido de clorofila. 
 
Etapa de 
evaluación     
Tratamientos Medias E.E.  Rangos  
Floración 4 336.33 10.97 A                                                                 
Floración 1 327.49 10.97 A  B                                                              
Floración 10 317.45 10.97 A  B  C                                                           
Formación de 
vaina 
4 314.98 10.53    B  C  D                                                        
Formación de 
vaina 
7 301.32 10.53       C  D  E                                                     
Llenado de vaina 3 295.56 10.63          D  E  F                                                  
Formación de 
vaina 
10 295.23 10.53             E  F                                                  
Floración 7 292.11 10.97             E  F  G                                               
Formación de 
vaina 
1 281.9 10.53             E  F  G  H                                            
Llenado de vaina 9 276.93 10.63                F  G  H  I                                         
Llenado de vaina 10 275.9 10.63                F  G  H  I                                         
Floración 3 274.28 10.97                   G  H  I                                         
Floración 9 270.45 10.97                      H  I  J                                      
Llenado de vaina 6 258.97 10.63                         I  J  K                                   
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Prefloración 4 253.35 9.21                            J  K  L                                
Formación de 
vaina 
9 245.67 10.53                               K  L  M                             
Prefloración 7 240.67 9.21                                  L  M                             
Formación de 
vaina 
6 238.19 10.53                                  L  M  N                          
Prefloración 1 230.43 9.21                                     M  N  O                       
Floración 8 225.22 10.97                                     M  N  O  P                    
Prefloración 10 222.68 9.21                                        N  O  P                    
Formación de 
vaina 
5 219.96 10.53                                        N  O  P  Q                 
Floración 6 217.1 10.97                                           O  P  Q  R              
Floración 5 216.28 10.97                                           O  P  Q  R              
Formación de 
vaina 
3 215.15 10.53                                           O  P  Q  R              
Formación de 
vaina 
2 212.61 10.53                                              P  Q  R  S           
Llenado de  vaina 8 210.44 10.63                                              P  Q  R  S           
Prefloración 9 206.91 9.21                                                 Q  R  S  T        
Llenado de  vaina 4 204.24 10.63                                                 Q  R  S  T  U     
Floración 2 202.4 10.97                                                 Q  R  S  T  U     
Llenado de  vaina 1 199.69 10.63                                                    R  S  T  U     
Prefloración 3 195.84 9.21                                                       S  T  U     
Prefloración 6 190.8 9.21                                                          T  U     
Llenado de  vaina 2 190.46 10.63                                                          T  U     
Prefloración 2 189.69 9.21                                                             U     
Prefloración 5 170.11 9.21                                                                W  
Llenado de  vaina 5 169.29 10.63                                                                W  
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Formación de 
vaina 
8 167.23 10.53                                                                W  
Prefloración 8 161.85 9.21                                                                W  
Llenado de vaina 7 157.09 10.66                                                                W  
 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
Anexo 13 . Medias y errores estándares para tratamiento de la variable largo de la vaina. 
 
Tratamiento Medias E.E. Rangos 
 
       
9  14.00 0.34 A              
6  13.82 0.34 A              
3  13.69 0.32 A              
10  13.49 0.34 A              
5  12.70 0.33    B           
2  12.38 0.30    B  C        
4  11.78 0.34       C  D     
1  11.58 0.37          D     
8  11.41 0.43          D  E  
7  10.52 0.42             E  
                                                            Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Anexo 14. Medias y errores estándares para tratamiento de la variable ancho de la vaina. 
 
Tratamiento Medias E.E. Rangos 
6   1.15 0.01 A        
2   1.14 0.02 A  B     
3   1.14 0.01 A  B     
9   1.13 0.02 A  B     
10   1.13 0.02 A  B     
5   1.12 0.02 A  B     
1   1.12 0.02 A  B     
4   1.09 0.02    B     
8   1.00 0.03       C  
7   0.95 0.03       C  
                                                              Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Anexo 15 .Medias y errores estándares para tratamiento, de la variable largo de la semilla. 
 
Tratamiento Medias E.E. Rangos 
2  17.95 0.18 A     
9  17.73 0.11 A  B  
1  17.51 0.10 A  B  
8  17.39 0.71 A  B  
3  17.32 0.08 A  B  
6  17.19 0.18 A  B  
4  17.00 0.53 A  B  
5  17.00 0.25    B  
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10  15.71 0.21    B  
7  15.19 1.33    B  
                                                      Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
Anexo 16. Medias y errores estándares para tratamiento de la variable ancho de la semilla. 
 
Tratamiento Medias E.E. Rangos 
1   8.56 0.25 A     
9   8.56 0.24 A     
2   8.54 0.23 A     
6   8.46 0.22 A     
8   8.36 0.27 A     
3   8.24 0.22 A     
4   8.18 0.28 A     
5   8.05 0.34 A     
10   7.38 0.22    B  
7   7.06 0.45    B  
                                             Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Anexo 17. Medias y errores estándares para tratamiento de la variable número de vainas por planta. 
Tratamiento Medias E.E. Rangos 
6  17.10 1.18 A              
9  17.10 1.18 A              
3  15.10 1.18 A              
10  11.80 1.18    B           
5   9.03 1.18    B  C        
2   8.93 1.18    B  C        
4   7.27 1.18       C  D     
8   7.00 1.18       C  D     
1   5.37 1.18          D  E  
7   3.37 1.18             E  
                                                   Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
 
Anexo 18. Medias y errores estándares para tratamiento de la variable número de granos por vaina. 
Tratamiento Medias E.E. Rango 
9   2.73 0.31 A              
6   2.46 0.31 A              
10   2.43 0.31 A              
3   2.34 0.34 A  B           
2   1.66 0.31    B  C        
8   1.45 0.31       C  D     
7   1.00 0.31       C  D  E  
5   0.93 0.31       C  D  E  
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1   0.72 0.31          D  E  
4   0.24 0.31             E  
                                                     Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
Anexo 19. Medias y errores estándares para tratamiento de la variable rendimiento en vaina. 
 
Tratamiento Medias   E.E.  Rangos 
9 1361.67 215.31 A        
6 1127.67 215.31 A        
3  913.00 215.31 A  B     
10  901.00 215.31 A  B     
2  409.33 215.31    B  C  
5  345.33 215.31    B  C  
8  301.67 215.31    B  C  
4  240.67 215.31       C  
1  178.33 215.31       C  
7   43.30 215.31       C  
                                                   Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
 
 
 
 101 
 
Anexo 20. Medias y errores estándares para tratamiento de la variable rendimiento en semilla. 
 
Tratamiento Medias E.E.  Rangos  
9 746.00 129.55 A        
6 643.86 129.55 A        
3 550.67 129.55 A  B     
10 534.33 129.55 A  B     
2 203.67 129.55    B  C  
5 166.33 129.55    B  C  
8 148.00 129.55       C  
4 123.00 129.55       C  
1  96.33 129.55       C  
7   7.67 129.55       C  
                                                      Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
Anexo 21. Medias y errores estándares para tratamiento de la variable peso de 100 semillas. 
 
Tratamiento Medias E.E. Rangos  
9  62.33 1.58 A        
10  61.78 1.58 A        
6  61.00 1.58 A        
5  60.53 1.77 A        
3  59.78 1.58 A  B     
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4  59.57 2.08 A  B     
8  58.60 2.30 A  B     
2  54.45 1.90    B  C  
1  53.13 3.21    B  C  
7  49.46 2.63       C  
                                                   Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
Anexo 22. Medias y errores estándares para tratamiento de la variable incidencia de lorito verde. 
 
Tratamiento Medias E.E. Rangos  
7  70.56 6.73 A            
1  62.91 6.73 A  B         
8  60.14 6.73 A  B         
5  58.08 6.73 A  B         
4  56.97 6.73 A  B  C      
2  49.14 6.73    B  C      
6  42.23 6.81       C  D   
10  33.67 6.73          D   
3  29.39 6.73          D   
9  29.22 6.73          D   
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
 
 
